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RIASSUNTO 
 
Il Progetto Vicenza Moss Bags è nato allo scopo di approfondire le conoscenze sui 
processi di bioaccumulo di elementi in traccia nei trapianti di muschi acquatici e di 
calibrare questa metodologia di biomonitoraggio per i principali fiumi vicentini. Gli 
aspetti metodologici del lavoro consistono nella revisione di alcune linee guida per 
l’utilizzo, il trattamento e l’analisi dei muschi, proposte dai maggiori esperti della 
disciplina e vagliate dal nostro gruppo di ricerca. Gli aspetti applicativi riguardano 
innanzitutto alcune esperienze di bioaccumulo in ambiente controllato, mediante un 
sistema ad acqua fluente realizzato nel laboratorio ARPAV di Bassano del Grappa, che 
hanno portato alla scoperta di interazioni fra i diversi elementi in traccia durante la fase 
di assorbimento, al confronto della risposta d’accumulo in muschi vivi e muschi morti 
ed all’elaborazione di una funzione matematica predittiva delle concentrazioni di 
mercurio in acqua attraverso i moss bags. La fase applicativa si è completata con lo 
svolgimento di due piani di biomonitoraggio: il primo nel bacino del fiume 
Bacchiglione (118 stazioni in 7 corsi d’acqua), che ha portato alla definizione di un 
background specifico dell’area di studio per 13 elementi in traccia, alla formulazione di 
altrettanti indici di alterazione ambientale con relative scale d’interpretazione ed 
all’elaborazione di numerose mappe tematiche in forma cartacea e digitale. Il secondo 
piano di monitoraggio si è svolto lungo il tratto vicentino del fiume Brenta, dove è stata 
predisposta una piccola rete di osservazione composta da 6 stazioni fisse, visitate 
periodicamente (33 interventi), che ha consentito di registrare l’andamento spazio-
temporale delle concentrazioni in riferimento alle fonti di pressione ed alle condizioni 
idrologiche del corso d’acqua. La tecnica dei moss bags si è sempre dimostrata utile 
nella caratterizzazione delle acque superficiali in svariate condizioni chimiche e fisiche, 
è un potente strumento complementare al prelievo d’acqua estemporaneo per il 
monitoraggio di contaminazioni croniche od intermittenti ed è matura per un processo 
istituzionale di codifica anche in Italia. 
 
La tesi si articola in 5 capitoli. 
L’INTRODUZIONE GENERALE presenta il problema della contaminazione da 
elementi in traccia nei corsi d’acqua ed alcune metodologie di monitoraggio impiegate 
per il suo controllo. Seguono una trattazione di alcuni aspetti biologici, fisiologici ed 
ecologici delle briofite acquatiche e la storia del loro utilizzo come bioaccumulatori. 
Molte delle nozioni riportate sono tratte dalle sintesi metodologiche francesi, che da 
oltre vent’anni rappresentano il principale punto di riferimento nel settore. Si dichiarano 
infine gli obiettivi del lavoro. 
Negli ASPETTI METODOLOGICI si riportano le modalità di utilizzo, trattamento ed 
analisi delle briofite messe appunto dai ricercatori più autorevoli del settore e vagliate o 
modificate dal nostro gruppo di lavoro nel corso delle sperimentazioni. 
I RISULTATI della SPERIMENTAZIONE IN LABORATORIO e della 
SPERIMENTAZIONE IN CAMPO costituiscono invece gli aspetti applicativi, 
affrontati in fase preliminare e successivamente in via definitiva. Vengono trattate le 
esperienze in condizioni controllate per lo studio dei processi bioaccumulo e le 
operazioni di biomonitoraggio nell’area di studio. 
Le CONCLUSIONI GENERALI presentano una valutazione globale dei risultati in 
risposta agli obiettivi prefissati ed in prospettiva degli sviluppi futuri. 
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1. INTRODUZIONE GENERALE 
1.1. Gli elementi in traccia nei corsi d’acqua 
I corsi d’acqua superficiali contengono una frazione inorganica di soluti in 
concentrazioni che variano da qualche decina o decimo di mg/l fino al µg/l o meno. 
Tutti derivano per via naturale dalla dissoluzione delle rocce presenti nel bacino idrico, 
dalle deposizioni atmosferiche solide (polveri) o liquide (precipitazioni) e dagli scambi 
gassosi con l’aria. A questi veicoli di arricchimento naturale delle acque si aggiungono 
le immissioni di origine antropica, che da qualche decennio rappresentano un 
significativo fattore di alterazione ambientale. Le attività estrattive dei metalli ed il loro 
impiego a livello industriale trasferiscono infatti notevoli masse di elementi dalla 
litosfera, ove sono immobilizzati allo stato minerale, ad aria, acqua, suolo e biosfera. 
Fra gli elementi chimici presenti in quantità maggiori nei corsi d’acqua vi sono metalli 
alcalini come Na e K ed alcalino terrosi come Ca e Mg. Le loro concentrazioni, insieme 
a quelle dei principali anioni disciolti, pH, conduttività, durezza ed alcalinità, sono i 
parametri analitici fondamentali o accessori per la caratterizzazione chimica dell’acqua, 
in quanto intimamente legati agli equilibri in soluzione e particolarmente a quelli di 
saturazione dei carbonati e dissoluzione della CO2. Accanto ai metalli sopra citati, 
solitamente presenti in concentrazioni determinabili (dell’ordine del mg/l) e costanti nel 
tempo, vi sono molti altri elementi, soprattutto metalli e metalloidi, le cui 
concentrazioni (dell’ordine del µg/l) possono presentare problemi di rilevabilità 
strumentale oppure ampie variazioni nel tempo e nello spazio. Sono gli elementi in 
traccia. 
Nonostante l’aspetto quantitativo induca a ritenere questi elementi poco importanti, la 
loro valenza ecologica e sanitaria è enorme. Molti elementi in traccia sono 
micronutrienti fondamentali per piante ed animali, essendo costituenti di molecole 
organiche quali vitamine od enzimi, ma la loro assunzione in concentrazioni superiori al 
fabbisogno può determinare fenomeni di inibizione od intossicazione (ad esempio, Cu e 
Se). Altri elementi, fra cui i tristemente noti “metalli pesanti” (Cd, Hg e Pb), non hanno 
alcuna funzionalità utile all’organismo, ma al contrario, si legano alle molecole 
funzionali come proteine ed acidi nucleici, denaturandole (Stryer, 1989). 
La disponibilità biologica, o BIODISPONIBILITA’, di un elemento, cioè la frazione 
assimilabile degli organismi viventi, è un fattore cruciale per la tossicità dell’elemento 
stesso. La concentrazione totale nella matrice non è infatti molto predittiva dell’effetto 
su un organismo, in quanto è solo la frazione assimilabile quella coinvolta nei processi 
biologici: la biodisponibilità quindi è determinata dalla sua forma chimica, spesso 
dipendente dal pH, dall’interazione con molecole organiche che fungono da ligandi ed 
ovviamente dalla solubilità dei suoi composti (Wright e Welbourn, 2002). 
Gli elementi chimici sono per loro natura non degradabili, quindi persistenti. Questo ha 
delle ricadute molto serie a livello ecologico, in quanto le emissioni degli inquinanti 
determinano un incremento poco reversibile delle loro concentrazioni in ambiente, ma 
anche biologico, poiché diversi elementi possono essere accumulati dagli organismi ma 
vengono rilasciati molto lentamente. La persistenza nell’organismo è un fattore cruciale 
per la tossicità di un elemento. 
Il fenomeno per cui la concentrazione di un elemento negli esseri viventi è superiore a 
quella nel mezzo ambiente si definisce BIOCONCENTRAZIONE o BIOACCUMULO. 
Esso non implica alcun meccanismo specifico di accumulo e la sua entità si misura 
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generalmente attraverso i fattori di bioconcentrazione (BCF - Bio Concentration Factor) 
e di bioaccumulo (BAF - Bio Accumulation Factor), ossia il rapporto fra la 
concentrazione nel biota e la concentrazione nel mezzo, rilevate rispettivamente in 
laboratorio (esposizione controllata) od in campo (ambiente naturale). 
Quando l’accumulo di un elemento si verifica attraverso livelli trofici successivi e non 
vi sono meccanismi efficienti di escrezione o di controllo, si ha il fenomeno della 
BIOMAGNIFICAZIONE. Essa coinvolge la catena alimentare o la rete trofica nel loro 
insieme. Mentre il bioaccumulo si osserva per numerosi elementi in diversi tipi di 
organismi viventi, la biomagnificazione è stata finora dimostrata solo per il Hg. 
La concentrazione degli elementi in traccia nell’ambiente è notevolmente aumentata 
negli ultimi decenni in seguito allo sviluppo di attività umane quali ad esempio 
l’estrazione mineraria, la lavorazione dei metalli, il consumo di combustibili fossili e la 
sintesi di composti chimici. Le patologie direttamente collegate o riconducibili a questi 
contaminanti sono in costante aumento, sia per la scoperta di nuove correlazioni fra 
esposizione ed aumento del rischio, sia per la maggiore frequenza, durata od entità del 
contatto. Ciò ha indotto un’attenzione sempre maggiore verso gli elementi in traccia, 
tanto da spingere le autorità nazionali ed internazionali ad istituire gruppi di lavoro, 
commissioni ed organizzazioni governative per lo studio ed il controllo di questi 
contaminanti. Un esempio fra tutti è l’istituto per l’UNESCO “Trace Elements”, attivo 
ufficialmente dal 1996. 
Si riportano di seguito (Tabella 1) l’elenco degli elementi in traccia considerati nel 
presente lavoro ed alcune informazioni su fonti d’inquinamento e tossicità per l’Uomo 
(non si fa riferimento al dosaggio od allo stato chimico responsabile di tali effetti). 
 
Elemento 
chimico 
Valenza 
nutrizionale 
Fonti 
d’inquinamento 
Effetti 
tossici per l’Uomo 
Al - alluminio nessuna estrazione mineraria, lavorazione dei 
metalli, acidificazione delle acque, 
trattamento acque reflue 
demenza, perdita della 
memoria, indebolimento, 
tremore, danni al SNC 
As - arsenico nessuna combustibili fossili e cromature (60%); 
inoltre, produzione di acciaio e fonderie 
in genere, produzione di vetro, 
termodistruzione rifiuti, lavorazione 
cemento, disinfettanti, pesticidi, 
farmaci, conservanti per legno, 
coloranti, decoloranti, tinture, 
componenti elettronici 
avvelenamento 
Cd - cadmio nessuna accumulatori (75%),  pigmenti, 
stabilizzanti nel PVC (25%); inoltre 
leghe metalliche in gioielleria, 
placcatura, mordenti, pneumatici, oli 
lubrificanti, miniere, combustibili 
diesel, concimi, antiparassitari, fumo di 
sigaretta 
accumulo in reni ed ossa 
(sindrome di “itai-itai”), 
riduzione longevità, 
ipertensione, aumento 
incidenza malattie cardio-
vascolari 
Co - cobalto componente 
della vitamina 
B12 
estrazione mineraria, isotopo 
radioattivo (60Co) per chemioterapia, 
radioterapia o sterilizzazione alimenti, 
produzione leghe e magneti, porcellana, 
ceramica, vetro macchiato, mattonelle e 
smalti per gioielleria, placcature 
cancerogenesi, vomito e 
nausea, problemi a vista e 
cuore, danni alla tiroide 
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Cr - cromo micronutriente 
(Cr III) 
cofattore 
dell’insulina 
produzione acciaio inox e leghe, 
industria galvanica (Cr VI), industria 
conciaria e tessile (Cr III) 
cancerogenesi (Cr VI), 
eruzioni cutanee, ulcere, 
danni a vie respiratorie e 
polmoni 
Cu - rame micronutriente 
componente 
di molti 
enzimi 
produzione materiale elettrico, leghe, 
pigmenti, insetticidi, anticrittogamici, 
placcature 
irritazioni a naso, bocca e 
occhi, emicranie, dolori di 
stomaco, stordimento, 
vomito e diarrea, malattie 
professionali (morbo di 
Wilson e morbo di Menkes) 
Fe - ferro micronutriente 
componente 
di emoglobina 
ed altre 
molecole  
industrie di lavorazione dei metalli, 
smaltimento o corrosione oggetti 
ferrosi 
emocromatosi 
Hg - mercurio nessuna industria cloro-soda, vernici, materiale 
elettrico, plastiche, cellulosa, 
catalizzatori, amalgame, luci 
fluorescenti 
accumulo in fegato e reni, 
danni al SNC (sindrome di 
Minamata) 
Mn - manganese micronutriente produzione acciaio inox e leghe, 
coloranti e decoloranti, disinfettanti 
disturbi metabolici, ematici 
e neurologici, fattore di 
rischio per morbo di 
Parkinson in operai metal-
meccanici 
Ni - nichel micronutriente 
componente 
di enzimi, fra 
cui le 
idrogenasi 
produzione acciaio inox e leghe, 
industria galvanica, additivi per 
carburanti, pitture e inchiostri, magneti, 
elettrodi catalizzatori per l’idrogenaz. 
degli olii, cosmetici, tubazioni, monete 
e corazze, vetro colorato, combustibili 
cancerogenesi, reazioni 
allergiche, disfunzioni renali 
e cardiache 
Pb - piombo nessuna combustibili raffinati (ora non più), 
accumulatori, munizioni, tubature, 
materiali fonoassorbenti e scudi per 
radiazioni, vernici e pitture, cristallo e 
vetro per lenti, leghe per saldature, 
fertilizzanti chimici, fonderie 
disturbi al SNC e 
saturnismo, accumulo in 
reni, midollo osseo, ossa e 
denti (sostituisce il Ca) 
Pd - palladio nessuna leghe per materiale elettrico e gioielli, 
catalizzatori 
cancerogenesi, irritazioni 
Pt - platino nessuna leghe per materiale elettrico e gioielli, 
catalizzatori 
cancerogenesi, allergie 
Sb - antimonio nessuna produzione leghe a basso attrito, leghe 
per la produzione di caratteri 
tipografici, proiettili traccianti, guaine 
per cavi, fiammiferi, farmaci, tubature 
senza piombo, composti ignifughi, 
smalti, vetri, ceramiche, semiconduttori 
avvelenamento simile a 
quello da As 
Se - selenio micronutriente 
componente 
della seleno-
cisteina 
produzione cellule fotoelettriche e 
fotovoltaiche, decoloranti, gomma 
vulcanizzata, fotocopie e fotografie 
avvelenamento simile a 
quello da As, selenosi 
V - vanadio micronutriente 
componente 
di enzimi 
(metabolismo 
zuccheri) 
produzione di acciaio e leghe, 
superconduttori, magneti, ceramiche e 
vetro, combustibili fossili 
cancerogenesi, disturbi 
neurologici, ai muscoli, a 
fegato e reni, irritazioni 
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Zn - zinco micronutriente 
componente 
di insulina e 
molti enzimi 
(produzione 
dello sperma) 
produzione della gomma, leghe, 
accumulatori, disinfestanti, pitture, 
cosmetici, farmaci, vernici, adesivi 
industria galvanica e cartaria, 
raffinazione del petrolio 
disturbi neurologici, 
alimentari ed alla pelle 
Tabella 1 Alcune informazioni sugli elementi in traccia citati nel lavoro (Fonti: Adani et 
al., 2002; http://www.lenntech.com/italiano/tavola-periodica, http://it.wikipedia.org). 
In riferimento alla tematica delle sostanze pericolose, la direttiva quadro 2000/60/CE 
del Parlamento Europeo prevede l’impiego di elementi biologici per la classificazione 
dello stato ecologico delle acque, da utilizzarsi in azioni di monitoraggio operativo e di 
sorveglianza, per supplire ai limiti delle metodiche chimiche finora adottate. In 
particolare, se sono disponibili dati sulla persistenza e sul bioaccumulo, questi sono 
presi in considerazione nel derivare il valore finale dello standard di qualità ambientale. 
In taluni casi può essere necessario istituire anche programmi di monitoraggio 
d’indagine. 
1.2.  Metodologie di monitoraggio 
Il monitoraggio degli elementi in traccia nelle acque è stato sino ad oggi effettuato 
innanzitutto con metodi non biologici. Il prelievo di CAMPIONI D’ACQUA 
estemporanei o, più raramente, in continuo è programmato dalle autorità competenti e 
svolto con cadenza periodica in siti strategici. Il Servizio Acque Interne di ARPAV, ad 
esempio, effettua la misura delle concentrazioni di una decina di elementi in traccia nei 
campioni d’acqua prelevati con cadenza da mensile a semestrale presso gli oltre 200 
punti dislocati sul territorio regionale del Veneto. L’efficacia di questo tipo di 
sorveglianza è assai limitata: la rappresentatività di un campione estemporaneo è 
praticamente nulla quando le concentrazioni dell’elemento ricercato subiscono 
fluttuazioni anche repentine, come ad esempio in siti interessati da contaminazione 
intermittente. Il metodo si rivela utile piuttosto nella segnalazione di eventi cronici od 
estesi, come ad esempio la contaminazione da cromo in Fratta-Gorzone. Soprattutto il 
campione è fortemente deperibile e va sottoposto ad analisi rapidamente; per alcuni 
parametri subito. 
Un supporto non biologico abbondantemente utilizzato per il monitoraggio di elementi 
in traccia sono i SEDIMENTI. Essi sono considerati il ricettacolo ultimo dei 
microcontaminanti, i quali tendono ad associarsi alla materia in sospensione e quindi 
precipitare verso il fondo. I sedimenti presentano una forte capacità di assorbimento dei 
contaminanti e forniscono un’indicazione cumulativa della contaminazione in un certo 
periodo di tempo. Purtroppo, la loro estrema diversificazione dal punto di vista della 
granulometria, composizione e quantità disponibile per il campionamento, rende arduo 
il confronto fra i risultati ottenuti in punti diversi anche dello stesso corso d’acqua. A 
ciò si aggiunge il problema della rappresentatività del campione, sia temporale (come 
riferirlo ad un periodo di tempo) sia spaziale (il sedimento può essere trasportato molto 
più a valle del punto di contaminazione durante le piene). 
Il monitoraggio può essere effettuato però anche attraverso metodi biologici, 
impiegando cioè organismi indicatori (non verranno trattati qui) o più frequentemente 
accumulatori. Questi, a differenza dei sedimenti, forniscono un’indicazione media 
integrata nel tempo. I PESCI possono concentrare in alcuni organi del corpo (soprattutto 
fegato e reni) gli elementi in traccia che assumono con la dieta, ma presentano alcune 
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caratteristiche che rendono il loro utilizzo poco adatto a questo scopo. Essi non sono 
sedentari, quindi le misure analitiche non possono essere riferite a tratti ristretti di un 
corso d’acqua, la loro cattura può essere delicata e costosa, non resistono a 
concentrazioni elevate di elementi tossici ed infine presentano una grande variabilità a 
seconda della specie, l’età, il sesso o l’organo considerato. 
L’utilizzo di MOLLUSCHI, soprattutto bivalvi, sembra promettente alla luce della loro 
capacità di accumulo per alcuni elementi, ma le differenze fra classi d’età oppure fra le 
diverse parti molli analizzate o le conchiglie, comportano un lungo lavoro di cernita e 
preparazione dei campioni. Inoltre, anche questi organismi sono poco resistenti alle 
sostanze tossiche. Altri INVERTEBRATI come nematodi, oligocheti, aracnidi, 
efemerotteri, plecotteri, coleotteri, megalotteri, tricotteri e ditteri presentano evidenze di 
bioaccumulo, ma la loro sensibilità alle concentrazioni elevate rende difficile stabilire 
una correlazione fra il contenuto nell’organismo e la contaminazione dell’acqua. 
Esistono inoltre meccanismi di arresto dell’accumulo dei metalli pesanti e delle 
variazioni importanti nella risposta legate allo stadio di sviluppo. 
Gli svantaggi legati all’uso di animali acquatici nel monitoraggio degli elementi in 
traccia non consentono di soddisfare i criteri di un buon bioaccumulatore, che per 
definizione dev’essere resistente all’inquinamento e presentare concentrazioni 
proporzionali a quelle nel mezzo ambiente. E’ raccomandabile inoltre che esso sia 
stanziale e la sua risposta poco influenzabile dallo stato fisiologico o dall’età.  
Un’alternativa all’uso di animali è rappresentata dai vegetali acquatici, che però non 
sempre offrono migliori prestazioni. Il FITOPLANCTON ad esempio è abbondante, 
ubiquitario e caratterizzato da elevati fattori di concentrazione, ha però uno sviluppo 
stagionale, presenta deriva spaziale, inoltre è molto sensibile agli agenti tossici, delicato 
da prelevare ed indissociabile dal particolato minerale. 
Le FANEROGAME, sono essenzialmente stanziali, facili da determinare e semplici da 
prelevare, ma crescono solo in ambienti poco alterati, presentano forti differenze di 
accumulo interindividuali ed interspecifiche, oppure in funzione dell’organo analizzato, 
e relazioni complesse e variabili a seconda dell’elemento fra la concentrazione nella 
pianta e quella nel sedimento o nell’acqua. 
Le ALGHE MACROSCOPICHE offrono numerosi vantaggi, come l’identificazione 
semplice, la stanzialità, elevati fattori di concentrazione, abbondanza ed ubiquitarietà, 
resistenza all’inquinamento e presenza in ambienti molto degradati, corrispondenza fra 
le concentrazioni nell’organismo e quelle in acqua, ma il loro sviluppo è molto 
stagionale e sono sensibili alle condizioni idrologiche. 
Gli organismi migliori oggi a disposizione sono le BRIOFITE acquatiche, in quanto 
presentano tutti i vantaggi in termini di semplicità di identificazione, abbondanza ed 
ubiquitarietà anche in ambienti degradati, resistenza agli agenti tossici, stanzialità, 
risposta d’accumulo e correlazione con le concentrazioni in acqua. In certi casi (Mersch 
e Johansson, 1993) l’utilizzo combinato di briofite come Fontinalis antipyretica e 
molluschi come Dreissena polymorpha ha rivelato una complementarietà dei due 
biomonitor per il rilevamento di alcuni metalli come il cromo (Cr trivalente si presenta 
come catione ed è accumulabile dal muschio, Cr esavalente si presenta come anione ed 
è accumulabile solo dal mollusco). 
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1.3. Le briofite acquatiche 
Gli studi dedicati alle briofite acquatiche quali bioaccumulatori di elementi in traccia 
sono oltre 300. Il loro censimento è stato da ma effettuato dopo un paziente lavoro di 
trascrizione dei riferimenti bibliografici presentati nelle pubblicazioni scientifiche che 
ho consultato dal 2002 ad oggi. Un elenco dettagliato è disponibile all’indirizzo internet 
www.infinito.it/utenti/moss-bags/references. 
Si riportano di seguito alcune informazioni per inquadrare le briofite acquatiche e le 
loro potenzialità nel settore dell’ecologia applicata. 
Caratteristiche biologiche e fisiologiche 
Tradizionalmente, la divisione Bryophyta (briofite) viene suddivisa in tre classi: 
Bryopsida, a cui appartengono tutte le specie di muschi, Anthocerotopsida, che include 
le antocerote, e Marchantiopsida, le epatiche. Recenti scoperte biomolecolari hanno 
provato che il gruppo Bryophyta è parafiletico. Per questo motivo le tre classi sono state 
elevate ciascuna al rango di divisione: Bryophita (nel nuovo senso), Anthocerotophyta e 
Marchantiophyta. Quindi, secondo la moderna classificazione, la divisione Bryophyta è 
costituita dalle sole specie di muschi e la classe Bryopsida ne rappresenta oggi solo una 
parte e non più la totalità. 
In questo lavoro si farà riferimento prevalentemente a muschi e marginalmente ad 
alcune epatiche fogliose, entrambi utilizzati come bioaccumulatori in ambiente 
acquatico, perciò il termine briofite verrà utilizzato nel vecchio senso. Questi organismi 
hanno una struttura anatomica in apparenza molto simile alle piante superiori: il tallo si 
sviluppa in fusticini, i cauloidi, che si ancorano al substrato per mezzo di rizoidi 
filamentosi e presentano strutture laminari, i filloidi, costituite da uno o pochi strati di 
cellule deputate allo scambio di gas ed elementi nutritivi. Si riproducono sia per via 
sessuata, il cui successo è fortemente limitato dalla dispersione dei gameti nell’acqua 
corrente, sia per via asessuata, mediante propaguli. (Strasburger, 1995). 
Le briofite acquatiche sono incapaci di utilizzare i bicarbonati come fonte di 
CARBONIO per la fotosintesi, perciò si avvalgono solamente della CO2 disciolta 
(Steemann Nielsen, 1947; Ruttner, 1948; Lowenhaupt, 1956). La presenza di gruppi 
protonati sulla parete cellulare dei muschi consente di abbassare localmente il pH del 
mezzo provocando una dissociazione dei bicarbonati ed un gradiente di CO2, che quindi 
permette la vita di questi organismi anche a pH > 8.3. 
La TEMPERATURA è un fattore influente sulla crescita delle briofite acquatiche, che 
presentano un optimum fra 10 e 20 °C (Dilks e Proctor, 1975; Empain, 1977; Fornwall e 
Glime, 1982; Glime e Acton, 1979). Esse sono sensibili alle temperature elevate perché 
la velocità della respirazione aumenta più della fotosintesi (Jackson e Volk, 1970), 
alcuni enzimi importanti vengono denaturati (Fornwall e Glime, 1982) e la crescita di 
periphyton sul tallo può essere nociva (Glime e Carr, 1974). Ciononostante, Carballeira 
et al. (1998) hanno osservato che le risposte fisiologiche all’innalzamento della 
temperatura (dalla sorgente a 16 o 34 °C) in esemplari di Fontinalis antipyretica 
trapiantati per 25 giorni in fiume, pur indicando uno stress termico, sono indipendenti 
dalla temperatura; il recupero dei parametri fisiologici è comunque buono dopo 10 
giorni di recupero in acque più fresche. 
Le basse temperature presentano meno problemi, in quanto il gelo funge da isolante e 
mantiene la temperatura prossima a 0 °C: ciò consente alle cellule di mantenere una 
concentrazione di ioni sufficiente ad abbassare il punto di congelamento (Glime e Vitt, 
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1984). Quanto riportato si riferisce ovviamente alla condizione in cui l’organismo si 
trova immerso nell’acqua, non esposto all’aria. 
Le briofite acquatiche non presentano esigenze particolari per quanto riguarda la LUCE. 
Contro un forte irraggiamento ultravioletto esse dispongono di pigmenti rossi che 
proteggono la clorofilla e le proteine dalla distruzione (Glime, 1984), mentre la loro 
adattabilità ad ambienti poco luminosi si deve alla possibilità di inibire la 
fotorespirazione (Jackson e Volk, 1970). 
La CONTAMINAZIONE dell’acqua è invece un fattore verso cui le briofite si rivelano 
sensibili. Martinez et al. (1993) hanno osservato che la contaminazione organica 
determina una diminuzione del contenuto di clorofille nei trapianti di Fontinalis 
antipyretica e Brachythecium rivulare nel fiume Iregua (Spagna), confermando che in 
regime di scarsità di ossigeno questi pigmenti vengono degradati a feopigmenti. Anche 
l’attività sintetica e la respirazione sono risultate alterate. Ciò potrebbe dipendere anche 
dallo stress fisiologico conseguente al trapianto, che è stato osservato sia nei controlli 
(trapianti in acque non contaminate) che negli esposti. 
La contaminazione metallica determina invece due tipi di risposta fisiologica. Il primo è 
l’alterazione dei parametri di vitalità legati alla fotosintesi, come il quoziente 
D665/D665a (rapporto fra le densità ottiche dell’estratto di pigmenti a 665 nm, prima e 
dopo l’acidificazione con HCl) in Rhynchostegium riparioides e Fontinalis antipyretica 
(Lopez e Carballeira, 1993b) oppure la concentrazione di clorofille a e b in F. 
antipyretica (Yurukova e Gecheva, 2003). Il secondo tipo di risposta è la produzione di 
fitochelatine e loro precursori (come il glutatione), osservata più volte in F. antipyretica 
(Bruns et al., 1995; Bruns et al., 1997; Bruns et al., 2000; Bleuel et al., 2005). 
L’utilizzo di alcuni parametri di attività fotosintetica, quali la percentuale di clorofille a 
e b sulla massa secca, il rapporto delle clorofille a/b ed i rapporti D665/D665a e 
D430/D665, è stato sperimentato da Lopez e Carballeira (1991) per definire 4 classi di 
qualità “ecofisiologica” di alcune briofite. Questa si è rivelata indicatrice del grado di 
contaminazione organica e/o metallica dell’acqua. 
La sensibilità delle briofite verso alcuni fattori chimici o fisici di alterazione ambientale 
può dunque essere sfruttata come principio di bioindicazione, anche con un approccio 
floristico. Esiste a questo proposito una serie di studi condotti principalmente in Belgio 
(Thiebaut et al., 1998; Vanderpoorten e Palm, 1998; Vanderpoorten, 1999; 
Vanderpoorten e Klein, 2000; Vanderpoorten e Palm, 2001; Thiebaut et al., 2002). 
Altri fattori responsabili di alterazioni fisiologiche delle briofite sono le radiazioni UV-
B, che determinano un decremento della concentrazione di clorofille e carotenoidi, del 
rapporto delle clorofille a/b, del tasso clorofille/feopigmenti e dell’attività fotosintetica 
in Fontinalis antipyretica (Martinez et al., 2003), a differenza delle UV-A che non 
hanno effetti biologici. I solfati hanno un effetto tossico su Fontinalis antipyretica, 
determinando una diminuzione della lunghezza degli apici vegetativi, del peso e delle 
concentrazioni di clorofilla a e b (Davies, 2007). 
Caratteristiche ecologiche 
Le briofite acquatiche crescono in biotopi alquanto diversificati dal punto di vista 
chimico, poiché le loro limitate esigenze fisiologiche consentono di tollerare condizioni 
di inquinamento di varia natura. Sono infatti fra gli organismi acquatici più tolleranti 
per quanto riguarda i nutrienti ma anche le sostanze tossiche, sebbene alcune specie 
siano più sensibili di altre. Ciò contribuisce largamente all’ampiezza ecologica di questi 
vegetali. La loro sopravvivenza dipende però da alcuni fattori fisici, che possono 
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diventare limitanti. Il primo di questi è la presenza di un SUBSTRATO stabile su cui 
svilupparsi: questo può essere rappresentato da rocce o sassi, radici di alberi e 
manufatti, ma non da supporti d’acciaio, calcestruzzo integro, rive terrose o ghiaiose di 
corsi d’acqua (Mouvet, 1986). 
La velocità della CORRENTE non è un fattore limitante di per sè, in quanto si trovano 
muschi acquatici tanto nei fiumi quanto nei laghi, ma può provocare l’abrasione del 
tallo od incrementare la torbidità dell’acqua riducendo la disponibilità luce (Lewis, 
1973). Le fluttuazioni di LIVELLO dell’acqua influenzano la ripartizione ecologica 
delle briofite acquatiche, che si distribuiscono essenzialmente nella zona di battente, 
fino ad una profondità di 60 cm. 
Le briofite offrono inoltre la straordinaria possibilità di essere facilmente trapiantate da 
un corso d’acqua all’altro (vd. paragrafo 1.6). 
1.4. Bioaccumulo nelle briofite acquatiche 
Le briofite sono praticamente prive di sistemi vascolari di conduzione e prelevano i 
nutrienti dal mezzo acquoso per assorbimento attraverso la superficie del tallo. Le loro 
pareti cellulari sono ricche di cellulosa, pectine, emicellulose, proteine, fenoli, ed 
espongono gruppi chimici carichi negativamente che si legano ai micronutrienti in 
forma di cationi. Anche l’ossigeno, l’azoto e lo zolfo delle proteine contribuiscono alla 
complessazione dei cationi (Clymo, 1963; Breuer e Melzer, 1990; Brown e Bates, 
1990). Questi siti di legame non sono né quantitativamente né qualitativamente selettivi, 
perciò non distinguono elementi essenziali da elementi tossici (Haseloff e Winkler, 
1980; Mouvet, 1984b; Brown e Wells, 1990), verso cui le briofite sono estremamente 
resistenti. 
Meccanismi e cinetiche di accumulo 
L’accumulo di un elemento è funzione innanzitutto della sua concentrazione nel mezzo 
e dell’affinità per i siti di legame del bioaccumulatore. Le interazioni elettrostatiche che 
si generano fra cationi e siti di legame sono però reversibili, quindi si può avere la 
sostituzione di un elemento con un altro. Ecco perché si parla anche di SITI DI 
SCAMBIO ionico (Clymo, 1963). 
Il bioaccumulo avviene attraverso due diversi meccanismi, che coinvolgono altrettanti 
comparti cellulari ben distinti (Mouvet e Claveri, 1999; Vazquez et al., 1999b; Martins 
e Boaventura, 2002; Bleuel et al., 2005; Fernandez et al., 2006). Il primo di essi è 
l’ADSORBIMENTO, ovvero un fenomeno rapido e passivo di adesione che si verifica 
sulla superficie esterna della parete cellulare Lo stato fisiologico della pianta sembra 
non avere rilevanza significativa sulla capacità di accumulo in questa fase. 
Dopo un periodo variabile da qualche ora a qualche giorno viene raggiunto un plateau 
d’equilibrio che determina un forte rallentamento dell’accumulo, ma non il suo arresto. 
Ciò indica l’attivazione del secondo meccanismo di accumulo,  l’ABSORBIMENTO, 
per cui gli elementi migrano lentamente all’interno della cellula grazie a sistemi di 
trasporto attivo. In questa fase la fisiologia della briofita e la tossicità di ciascun 
elemento giocano un ruolo chiave. 
Vi è poi un terzo meccanismo di accumulo, anch’esso passivo, rappresentato dalla 
PRECIPITAZIONE di elementi come Al, Fe e Mn come composti ossigenati sulla 
superficie esterna della parete cellulare. Questi si presentano come depositi circolari 
distribuiti in modo irregolare sulla superficie della foglia, secondo quanto osservato da 
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Sergio et al. (1992, 2000) mediante microscopia elettronica a scansione (SEM). Il 
deposito di questi composti, poco o per nulla reversibile, incrementerebbe anche 
l’accumulo di altri elementi innescando fenomeni cumulativi di coprecipitazione. La 
formazione progressiva di queste concrezioni è probabilmente responsabile 
dell’aumento di concentrazione dagli apici, più giovani, alle parti basali del tallo, più 
vecchie. (Wehr e Whitton, 1983a; Wehr et al., 1983; Bruns et al., 1995; Siebert et al., 
1996). 
Variabili influenti 
La concentrazione di un elemento in acqua ed il tempo di contatto del bioaccumulatore 
con il mezzo ambiente non sono gli unici fattori determinanti l’entità dell’accumulo. 
Poiché i siti di scambio sono caratterizzati dalla reversibilità dei legami, l’equilibrio che 
si instaura è il frutto delle interazioni di numerosi elementi (ciascuno con le proprie 
affinità e concentrazione) e dell’influenza di alcuni fattori chimici o fisiologici. I 
risultati di diversi studi hanno fatto supporre oppure dimostrato l’esistenza di tali 
fenomeni. I fattori che possono o potrebbero influire sulla capacità di accumulo delle 
briofite sono: 
• posizione del muschio autoctono rispetto al centro del fiume, che si riflette in una 
maggiore o minore esposizione ai contaminanti in acqua nel periodi di magra 
(Nimis et al., 2002) 
• variazioni periodiche riconducibili al ciclo vegetativo del gametofito, a fluttuazioni 
della composizione chimica dell’acqua (Nunez et al., 2001), oppure ad eventi non 
stagionali (Wehr e Whitton, 1983b) 
• temperatura, a volte responsabile di effetti significativi sull’accumulo di metalli in 
laboratorio (Pickering and Puia 1969; Vray et al. 1992), a volte no (Claveri and 
Mouvet 1995) 
• durezza dell’acqua (Gagnon et al., 1998), salinità (Rasmussen e Andersen, 1999) e 
concentrazione di altri cationi od agenti chelanti (Wehr et al. 1987) 
• fosfati, ammoni, nitrati e solfati nell’acqua (Wehr e Whitton, 1983a: R. riparioides 
in 105 siti in Inghilterra; Lopez e Carballeira, 1991: 170 campioni di cinque briofite 
in Spagna) 
• pH, in quanto da esso dipendono la speciazione chimica di alcuni metalli (come Al), 
la loro mobilizzazione da suolo e sedimenti, la loro biodisponibilità, infine la 
concentrazione di protoni che possono competere per i siti di legame della parete 
cellulare (Claveri et al., 1993; Mersch et al., 1993c; Claveri et al., 1995; Engleman 
e McDiffett, 1996; Cenci, 2000; Vazquez et al., 2000; Fernandez et al., 2006); 
l’abbassamento del pH determina variazioni della capacità di accumulo sia in 
positivo che in negativo, a seconda dell’elemento 
L’influenza del pH sulla concentrazione di Cd, in particolare, è stata sfruttata per 
monitorare episodi di acidificazione sporadica secondo il principio seguente: il rilascio 
di Cd nel muschio Fontinalis antipyretica, saturato con soluzioni standard di metallo in 
laboratorio, è direttamente proporzionale all’acidità dell’acqua ed indipendente dalla 
concentrazione di Al, un metallo tipicamente mobilizzato in queste circostanze  
(Carballeira et al., 2001). 
Sebbene la contaminazione metallica induca spesso stress fisiologico in diverse specie 
di briofite (paragrafo 1.3), questa alterazione della vitalità non sembra influire sulla 
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capacità di accumulo di Cinclidotus danubicus, Fontinalis antipiretica e 
Rhynchostegium riparioides (Mersch e Reichard, 1998). 
Significato dell’indicazione 
Mentre negli studi di laboratorio la concentrazione nella pianta è strettamente correlata a 
quella nel mezzo, in quanto diversi fattori sperimentali sono mantenuti costanti nel 
corso di ciascuna prova, in campo la briofita è esposta a condizioni mutevoli ed 
incontrollabili: la stessa concentrazione degli elementi in traccia o la loro 
biodisponibilità possono fluttuare enormemente. In queste situazioni, fra pianta ed 
acqua si instaura un equilibrio dinamico che oscilla tra fasi di accumulo e di rilascio. 
Nel momento in cui l’operatore preleva la briofita, interviene in corrispondenza di una 
di queste fasi, necessariamente sconosciuta, ricavando non tanto una misura oggettiva 
(strumentale), bensì un’INDICAZIONE del fenomeno (Mouvet, 1986). 
Il rischio di perdere l’indicazione di un fenomeno verificatosi precocemente rispetto al 
momento del prelievo, a causa del totale rilascio dell’elemento dopo l’accumulo 
iniziale, esiste ma è contrastato dall’EFFETTO MEMORIA della cellula (Mouvet e 
Claveri, 1999). Questa traccia indelebile è costituita dalla frazione intracellulare di 
metallo, accumulata durante l’evento di contaminazione e rilasciata in fase di 
depurazione con una cinetica molto lenta e non del tutto reversibile. La risposta delle 
briofite è dunque integrata nel tempo e contraddistinta da una notevole inerzia. Questo 
le rende ottimi indicatori dello stato d’alterazione medio dei corsi d’acqua. 
1.5. Biomonitoraggio con briofite acquatiche 
Dopo le prime esperienze con muschi acquatici condotte in Belgio da Empain (1973a-b, 
1976, 1977, 1978), l’Università francese di Metz ha avviato importanti collaborazioni 
con il Ministero dell’Ambiente ed alcune Agenzie dell’Acqua (o di Bacino) per 
formulare delle linee guida sull’utilizzo di briofite autoctone e trapiantate come 
biomonitor della contaminazione da metalli in traccia, radionuclidi e composti organici 
nelle acque superficiali. Le attività di ricerca nell’ambito di questa collaborazione, così 
come in contesti indipendenti, hanno prodotto una quantità rilevante di pubblicazioni in 
forma di rapporti tecnici, tesi accademiche ed articoli scientifici (Kirchmann e 
Lambinon, 1973; Mouvet, 1978; Mouvet, 1979; Empain et al., 1980; Mouvet, 1980; 
Mouvet, 1983a-b; Mouvet, 1984a-b-c; Mouvet, 1985; Mouvet et al., 1985a-b-c-d; 
Mouvet, 1986; Mouvet et al., 1986a-b-c; André e Lascombe, 1987; Mouvet, 1987; 
Mouvet, 1989; Baudin et al., 1991; Mersch e Johansson, 1993; Mersch e Pihan, 1993; 
Mersch et al., 1993a-b-c; Mouvet et al., 1993; Claveri et al., 1994; Mouvet, 1994; 
Mersch e Kass, 1994; Claveri, 1995; Claveri e Mouvet, 1995; Claveri et al., 1995; 
Claveri e Mersch, 1997; Mersch e Claveri, 1998; Mersch e Reichard, 1998; Delépée e 
Pouliquen, 2002). Si tratta di studi condotti sia in laboratorio che in campo utilizzando 
briofite autoctone o trapiantate. 
In particolare, le citazioni marcate con sottolineatura si riferiscono a preziose sintesi 
metodologiche delle fasi procedurali, analitiche ed applicative del metodo, basate sulle 
conoscenze prodotte dai ricercatori di tutto il mondo. Questi lavori propongono le prime 
ed uniche griglie di qualità per l’interpretazione di indici di contaminazione basati 
sull’utilizzo di briofite come bioaccumulatori di elementi in traccia. Esse fanno però 
riferimento a concentrazioni misurate in talli interi di diverse specie di muschi autoctoni 
e questi dati provengono da campagne di raccolta effettuate in diversi Paesi, come 
Belgio (Descy e Empain, 1981), Inghilterra settentrionale (Wehr, 1983) e Francia 
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(Mouvet, 1983a, 1984c; Mouvet et al., 1986b). Possono comunque servire agli studi di 
monitoraggio con trapianti, se questi sono condotti nelle medesime aree di studio. 
Altre campagne di raccolta ed analisi di briofite autoctone, finalizzate al monitoraggio 
degli elementi in traccia oppure all’approfondimento di alcuni aspetti fisiologici del 
muschio, si sono svolte in Bulgaria (Yurukova e Gecheva, 2003; Yurukova e Gecheva, 
2004), Francia - Germania - Svizzera (Siebert et al., 1996; Samecka-Cymerman e 
Kempers, 1998; Samecka-Cymerman e Kempers, 1999; Samecka-Cymerman et al., 
2002), Inghilterra (Wehr e Whitton, 1983a-b), Italia (Nimis et al., 2002), Polonia - 
Repubblica Ceca (Žáková e Kočková, 1999; Samecka-Cymerman et al., 2000; Vazquez 
et al., 2004; Samecka-Cymerman et al., 2005; Samecka-Cymerman et al., 2007) Spagna 
(Lopez e Carballeira, 1991; Lopez e Carballeira, 1993a-b; Carballeira e Lopez, 1997; 
Garcia et al., 2000; Nunez et al., 2001), talvolta in contesti particolari, come corsi 
d’acqua acidificati in Giappone (Satake, 2000), Inghilterra (Vincent et al., 2001), Nuova 
Zelanda (Winterbourn et al., 2000), USA (Engleman e McDiffett, 1996), Svezia 
(Lithner et al., 1995). Esistono inoltre alcune review che riassumono i contenuti dei 
principali lavori in letteratura (Burton, 1990; Tyler, 1990; Whitton, comunicazione 
personale). 
I limiti dell’utilizzo di esemplari autoctoni evidenziati dagli autori sono 
• l’inapplicabilità ai tratti di fiume in cui la specie o le specie ricercate sono assenti 
oppure si presentano non adatte alle analisi (deteriorate, emerse dall’acqua, etc.) 
• un’esposizione ai contaminanti non riferibile ad un tempo certo (quindi 
l’impossibilità di distinguere fra eventi recenti o pregressi, cronici od intermittenti) 
• problemi di comparazione dei dati ottenuti da specie differenti (con diverse capacità 
di accumulo) 
• concentrazioni non riferite a porzioni standard di tallo (come ad esempio gli apici, 
più giovani e maggiormente indicativi di episodi di contaminazione recenti) ma 
all’intero esemplare (comprese quindi le porzioni più vecchie, soggette a 
deposizione di composti metallici ossigenati) 
1.6. La tecnica dei moss bags 
Una soluzione a questi problemi è rappresentata dall’utilizzo di MOSS BAGS, cioè 
muschi trapiantati da un corso d’acqua non contaminato all’area di studio mediante 
appositi sacchetti. In questo modo 
• è possibile monitorare anche i corsi d’acqua privi di briofite autoctone, purché vi sia 
la possibilità di ancorare il supporto per il mantenimento dei sacchetti in 
immersione 
• la risposta del muschio è riferita ad un tempo di esposizione certo, con la possibilità 
di caratterizzare eventi di contaminazione cronici, sporadici od intermittenti 
• viene utilizzata un’unica specie di briofita, solitamente un muschio acquatico del 
genere Rhynchostegium o Fontinalis, con la possibilità di comparare dati ottenuti in 
tempi e luoghi diversi 
• è convenzione utilizzare solo le parti apicali del tallo, ossia le più giovani, le cui 
concentrazioni sono maggiormente correlabili a quelle in acqua 
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Gli oneri per la realizzazione di uno studio di biomonitoraggio con briofite acquatiche, 
siano esse autoctone (sorveglianza passiva) che trapiantate (sorveglianza attiva), non 
sono significativamente superiori a quelli di una tradizionale campagna di raccolta ed 
analisi dei campioni d’acqua, in quanto: 
• il costo del materiale per la realizzazione di una stazione moss bags è irrisorio 
(all’incirca 2-3 Euro) 
• gli operatori sul campo ed i mezzi di trasporto impegnati sono gli stessi (basta una 
sola persona automunita) 
• le spese connesse agli spostamenti (carburante, vitto ed eventualmente alloggio) ed 
il tempo impiegato a realizzare gli interventi sono le stesse  
• il muschio da sottoporre ad analisi, a differenza del campione d’acqua, richiede 
alcuni trattamenti preliminari, come pulizia, spuntatura, essiccamento, pesatura e 
mineralizzazione (capitolo 2) che incidono relativamente poco sul tempo ed i costi 
• l’analisi del campione d’acqua o di muschio mineralizzato si esegue negli stessi 
tempi e con le stesse metodiche (assorbimento atomico); non necessariamente con 
le stesse tecniche strumentali, proprio perché le elevate concentrazioni accumulate 
possono essere rilevate con strumentazioni disponibili in ogni laboratorio. 
L’elaborazione dei dati ottenuti con i moss bags può essere invece un’operazione 
impegnativa, ma ciò è legato alla mole di informazioni ricavabili: non più valori 
prossimi od inferiori alla soglia di rilevabilità, come nel caso dei campioni d’acqua, ma 
dati ad alto contenuto d’informazione. 
La tecnica dei moss bags è stata utilizzata con successo in diversi Paesi del mondo, per 
studi di monitoraggio ambientale ed investigazioni presso siti inquinati (Kelly et al., 
1987; Mersch e Johansson, 1993; Mersch e Reichard, 1998; Rasmussen e Andersen, 
1999; Cenci, 2000; Lee et al., 2002; Yurukova e Gecheva, 2003; Figueira e Ribeiro, 
2005; Samecka-Cymerman et al., 2005; Cesa et al., 2006; Cesa et al., in stampa 2), per 
monitorare la presenza e biodisponibilità di metalli in corsi d’acqua acidificati (Claveri 
et al., 1993; Mersch et al., 1993c; Claveri et al., 1995; Vazquez et al., 2000; Fernandez 
et al., 2006) e per studi sulle cinetiche d’accumulo e la fisiologia del muschio in campo 
(Wehr et al., 1987; Lopez e Carballeira, 1993b; Martinez et al., 1993; Bruns et al., 
1995; Bruns et al., 1997; Carballeira et al., 2001; Yurukova e Gecheva, 2004) oppure in 
laboratorio (Claveri e Mouvet, 1995; Carballeira et al., 1998; Gagnon et al., 1998; 
Mouvet e Claveri, 1999; Vazquez et al., 1999a-b; Cenci, 2000; Martins e Boaventura, 
2002; Martinez et al., 2003; Nunez et al., 2004; Bleuel et al., 2005; Davies, 2007). 
Trapianti di briofite sono stati anche utilizzati per il monitoraggio di radionuclidi 
(Mersch e Kass, 1994) ed idrocarburi policiclici aromatici (Roy et al., 1994, 1996). 
Il filone anglo-francese si è dedicato principalmente allo studio delle cinetiche di 
accumulo in laboratorio ed in campo, spesso con azioni di sorveglianza ambientale che, 
per quanto riguarda i muschi autoctoni, hanno assunto una portata notevole. Un 
approccio simile è seguito tuttora nell’Europa dell’est. La scuola iberica, pur 
mantenendo un certo interesse per il monitoraggio ambientale e per i meccanismi di 
bioaccumulo, si è recentemente specializzato sulla fisiologia dei muschi e sui fattori 
biologici connessi all’assorbimento o rilascio di metalli. In quest’ultimo ambito si sono 
mossi anche diversi autori tedeschi. 
Fra tutti i lavori svolti con briofite trapiantate non esistono ad oggi né piani di 
biomonitoraggio su larga scala (10-15 stazioni al massimo), né indici di alterazione 
ambientale specifici per moss bags. 
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1.7. Obiettivi del lavoro 
Il Veneto è una regione caratterizzata da notevoli variazioni dell’ambiente fisico, dalle 
Alpi al mare, ed interessata da un notevole sviluppo urbano ed industriale. La regione 
presenta criticità ambientali, per quanto riguarda i metalli ed altri elementi in traccia 
nelle acque, rappresentate dalla distribuzione sparsa e spesso non censita delle fonti di 
emissione (scarichi), dalla promiscuità del tessuto urbano (fenomeno della città diffusa, 
ossia compresenza di abitazioni, piccole industrie e campagne) e da una cultura di tutela 
dell’ambiente e della salute ancora poco sviluppata. Tali criticità hanno determinato e 
tuttora determinano episodi di contaminazione del suolo, dei corsi d’acqua e persino 
delle falde. 
Negli ultimi anni, i risultati di alcune esperienze con briofite acquatiche nel bacino del 
fiume Brenta (Nimis et al., 2002; Cesa, 2003) hanno motivato la Provincia di Vicenza, 
l’Agenzia per la Prevenzione e Protezione Ambientale del Veneto (ARPAV) e le 
Autorità d’Ambito Territoriale Ottimale (AATO) di Bacchiglione e Brenta a stipulare 
una convenzione (Università di Trieste, 2005) con il Dipartimento di Biologia 
dell’Università di Trieste per finanziare il presente dottorato di ricerca. 
Si è potuto così pianificare e realizzare il Progetto Vicenza Moss Bags, i cui obiettivi 
sono qui di seguito riportati: 
I. individuazione di buone pratiche per l’utilizzo ed il trattamento dei muschi, 
l’analisi dei campioni e l’elaborazione dei dati 
II. valutazione del ruolo di alcune variabili chimiche e fisiche che condizionano i 
processi di accumulo nel muschio 
III. messa appunto di un sistema di raccolta e trapianto del muschio, 
predisposizione e svolgimento di un piano di monitoraggio ambientale per i 
principali corsi d’acqua dell’area di studio 
IV. definizione e calibrazione di un indice di contaminazione da elementi in 
traccia ed elaborazione di mappe di alterazione ambientale 
Sede operativa e di coordinamento di tutte le attività: il laboratorio ARPAV di Bassano 
del Grappa in via Cereria n° 15. 
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2. ASPETTI METODOLOGICI 
 
Lo sviluppo dell’obiettivo I ha occupato l’intero periodo di lavoro (3 anni), con l’intento 
di apportare continui miglioramenti ai protocolli di utilizzo dei muschi e di trattamento 
e analisi dei campioni. Le scelte dei materiali e metodi migliori, fra quelli a 
disposizione, è stata fatta sulla base di quanto consigliato dagli specialisti più autorevoli 
in materia ed attraverso esperienze personali. La verifica della qualità del dato è stata 
invece affidata ad un sistema di controllo certificato. Gran parte delle metodiche qui 
discusse fanno riferimento alle linee guida francesi per l’utilizzo di briofite acquatiche 
(Mouvet, 1986; Mersch e Claveri, 1998). 
2.1. Protocollo di utilizzo dei muschi 
Questo primo paragrafo è dedicato alla ricerca di materiali e metodi propedeutici alle 
sperimentazioni. 
Scelta della specie 
L’individuazione di una precisa specie di muschio da utilizzare negli studi di 
biomonitoraggio in campo, così come nei test di bioaccumulo in laboratorio, è questione 
delicata e di enorme importanza. Poiché i risultati di uno studio devono essere 
comparabili fra loro nello spazio e nel tempo, è ovvio che lo sperimentatore dovrà 
utilizzare la stessa specie di muschio per i lavori che intende porre a confronto, pur 
ammettendo l’ampia variabilità di risposta che presenta uno stesso organismo in diversi 
ambienti di permanenza. E’ noto infatti che specie differenti di briofite presentano 
differenti capacità di accumulo, sia in campo che in laboratorio (Kelly et al., 1987; 
Lopez e Carballeira, 1993a-b; Carballeira e Lopez, 1997; Mersch e Reichard, 1998; 
Vazquez et al., 1999b; Samecka-Cymerman et al., 2002; Bleuel et al., 2005). 
Un altro fattore che orienta la scelta della specie è la sua reperibilità ed abbondanza. Lo 
sperimentatore deve poter trovare muschio adatto ai propri studi in quantità sufficienti 
ed in un luogo (preferibilmente sempre lo stesso) agevole da raggiungere. 
Un ulteriore fattore è la disponibilità di dati in letteratura, quindi la possibilità di 
confrontarsi con altri autori. I muschi acquatici maggiormente studiati ed impiegati 
come bioaccumulatori di elementi in traccia sono Rhynchostegium riparioides e 
Fontinalis antipyretica. Essi presentano un’ampia distribuzione geografica, una capacità 
di accumulo abbastanza simile e sono semplici da identificare (Empain et al., 1980; 
Wehr et al., 1983; Lopez e Carballeira, 1993a; André e Lascombe, 1987). Le specie del 
genere Cinclidotus possono rappresentare un’alternativa in mancanza delle specie 
precedentemente citate, poiché sono abbastanza diffuse, ma si tratta di muschi più 
difficili da determinare a livello di specie e dotati di capacità d’accumulo più limitata 
(Mouvet, 1987; Lopez e Carballeira, 1993a; Mersch e Reichard, 1998). 
Si riportano di seguito alcune informazioni ecologiche e sistematiche di queste specie, 
tratte dalla lista dei muschi italiani secondo Cortini Pedrotti (1986, 1996): 
• Rhynchostegium riparioides (Hedw.) C. E. O. Jensen è una specie igro-idrofila della 
famiglia Brachytheciaceae, sassicola, da mediamente acidofila a neutrofila e diffusa 
ampiamente nelle zone temperate (Figura 1). Sinonimi: Hypnum riparioides Hedw.; 
Hypnum rusciforme Weiss ex Brid.; Oxyrrhynchium rusciforme (Neck.) Warnst.; 
Platyhypnidium riparioides (Hedw.) Dix.; Platyhypnidium rusciforme (Hedw.) 
Podp.; Rhynchostegium rusciforme (Neck.) Br. eur. 
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• Fontinalis antipyretica (Hedw.) è una specie idrofila appartenente della famiglia 
Fontinalaceae, anch’essa sassicola ma di distribuzione sub-boreale (Figura 2). 
Sinonimi: Fontinalis androgyna (Ruthe) Mönk.; Fontinalis cavifolia Warnst. e 
Fleisch.; Fontinalis dolosa Card.; Fontinalis minor L. 
• Cinclidotus danubicus Schiffn. e Baumg. e Cinclidotus riparius (Brid.) Arn. sono 
specie igro-idrofile ed igrofile, rispettivamente, appartenenti alla famiglia 
Cinclidotaceae, sassicole, neutrofile, di distribuzione sub-mediterranea. La seconda 
specie (Figura 3) ha un sinonimo: Cinclidotus nigricans (Brid.) Arnott. 
 
 
Figura 1 Rhynchostegium riparioides 
(Foto: Michael Lüth). Presenta fusticini 
della lunghezza di 5-25 cm, ramificati 
irregolarmente a cespuglio o come fronde 
suddivise in pinne fogliari. Vive in 
prossimità di sorgenti e ruscelli su 
substrato calcareo, raramente in pianura 
(Jahns, 1992). 
 
Figura 2 Fontinalis antipyretica (Foto: 
Michael Lüth). Pianta lunga 10-40 cm 
molto ramificata; le foglie si dispongono 
tipicamente in file lungo il fusto. Vive in 
acque chiare, correnti o stagnanti, dalla 
pianura fin oltre i 2000 m d’altitudine 
(Jahns, 1992). 
 
Figura 3 Cinclidotus fontinaloides (Foto: 
Università di Navarra). I muschi del genere 
Cinclidotus sono piante generalmente 
robuste, lunghe fino a 40 cm, poco 
ramificate, con foglie spesso strette ed  
incurvate a falce. Sono diffusi ovunque e si 
ancorano al substrato per mezzo di 
attaccature puntiformi (Jahns, 1992). 
 
Nei mesi precedenti alla sperimentazione sono state effettuate ricognizioni nelle fasce 
pedemontane di 4 massicci montuosi per individuare un sito d’approvvigionamento: 
• Altopiano di Asiago nella valle del Brenta in provincia di Vicenza 
• Monte Grappa, come sopra 
• Monte Cavallo - Cansiglio fra le province di Treviso e Pordenone 
• Monte Cesen - Col Visentin fra le province di Belluno e Treviso 
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Durante ciascuna ricognizione sono state visitate decine di piccoli corsi d’acqua e 
sorgenti. Quando erano presenti significativi popolamenti di muschio, tali cioè da 
consentire una raccolta sistematica e periodica, si è osservata la dominanza di R. 
riparioides e Ciclidotus spp. Non si è osservata invece F. antipyretica. Per questo 
motivo e per le altre ragioni spiegate in questo paragrafo, il muschio acquatico 
Rhynchostegium riparioides è stato scelto quale specie ufficiale per la sperimentazione. 
Individuazione di un sito di approvvigionamento 
Fra i potenziali siti di approvvigionamento muschio sono stati selezionati i corsi 
d’acqua perenni che presentano cospicui popolamenti di R. riparioides. Questi requisiti 
garantiscono un’ampia disponibilità di materiale ed un ambiente di crescita non 
soggetto a siccità o stagnazione delle acque, cioè fenomeni che possono alterare lo stato 
fisiologico del muschio o le sue prestazioni. I siti sono: 
• le sorgenti dell’Oliero a Valstagna (VI), dove si erano svolte precedenti campagne 
di raccolta 
• le sorgenti del Gorgazzo a Polcenigo (PN), già frequentate dall’autore 
• le sorgenti del Livenza presso il santuario della Santissima a Polcenigo 
• le sorgenti del Meschio a Vittorio Veneto (TV), già frequentate dall’autore 
I primi due siti sono stati scartati dopo una valutazione topografica: l’Oliero nasce da 
una sorgente carsica che raccoglie acqua proveniente dall’Altopiano di Asiago, il 
Gorgazzo attraversa un piccolo centro abitato. Esiste quindi il rischio concreto di 
fenomeni di contaminazione di origine domestica o zootecnica (accertati in Oliero). 
Presso gli altri due siti si è svolta nel mese di febbraio 2005 una campagna di raccolta 
muschio. Il campionamento di R. riparioides è avvenuto mediante raccolta casuale di 9 
talli da due punti diversi di ciascun sito (M1 ed M2 al Meschio, S1 ed S2 alla 
Santissima). Dei 36 talli raccolti, 3 (tutti di “S”) si sono rivelati inadatti all’analisi in 
quanto privi di foglioline verdi o atrofizzati. Gli altri 33 sono serviti a determinarne la 
qualità del bianco secondo criteri floristici, anatomici, chimici e statistici: 
• i muschi di “M” costituiscono popolamenti quasi monospecifici e ben distinti di R. 
riparioides e Cinclidotus, mentre quelli di “S” vivono in popolamenti misti di 
diverse briofite e piante superiori 
• i muschi di “M” crescono in rigogliosi ciuffi su singole pietre, presentano numerose 
propaggini di crescita del tallo e filloidi verdi ed ampi, mentre i muschi di “S” sono 
spesso ricoperti di epifite o si presentano anatomicamente sofferenti, con filloidi 
scuri e ricurvi 
• i muschi di “M” presentano concentrazioni di elementi in tracce simili a quelli di 
“S” ma con una minore variabilità del dato (Tabella 2) 
I primi due punti riflettono probabilmente le condizioni geomorfologiche ed ambientali 
dei due siti: il primo corso d’acqua è caratterizzato da un tratto iniziale a cascatelle 
scavato nella roccia, seguito da un lungo e stretto letto di ghiaia e ciottoli immerso nel 
bosco di latifoglie, il secondo è invece un largo bacino a substrato misto (rocce, sabbia, 
cemento) privo di copertura arborea. Le sorgenti del Meschio costituiscono quindi un 
ambiente molto omogeneo, contrariamente alle sorgenti del Livenza presso la 
Santissima. 
Il terzo punto potrebbe indicare un diverso grado di antropizzazione, o comunque di 
apporto di elementi, dei due siti. Nel primo infatti, non esistono manufatti importanti a 
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monte della sorgente, se non una piccola opera di presa; nel secondo invece, oltre ad 
un’opera di regimazione, è presente una strada asfaltata che taglia il fronte della 
sorgente (Figura 4). Questi manufatti possono provocare un incremento delle 
concentrazioni di metalli in alcuni punti del bacino per dilavamento o cessione. 
 
Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Se Zn
n 9 7(a) 9 9 8(b) 9 9 9 8(b) 9 8(b) 8(b)
Min 4.5E+01 4.5E-03 4.2E-03 7.0E-03 1.7E-01 1.9E-01 1.3E+01 9.8E-01 9.2E-02 1.8E-02 2.2E-02 4.6E-01
Max 6.6E+01 1.5E-02 6.0E-03 1.2E-02 2.2E-01 2.1E-01 1.7E+01 1.3E+00 1.2E-01 2.3E-02 3.2E-02 8.0E-01
Med 5.9E+01 7.9E-03 4.8E-03 9.1E-03 2.0E-01 2.0E-01 1.5E+01 1.1E+00 1.1E-01 2.0E-02 2.6E-02 5.9E-01
CV 10.9% 51.0% 13.0% 17.4% 8.5% 4.3% 9.7% 7.2% 8.1% 7.5% 8.0% 21.4%
n 9 8(a) 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Min 7.5E+01 6.7E-03 5.0E-03 1.1E-02 2.3E-01 1.8E-01 2.2E+01 7.8E-01 8.5E-02 1.8E-02 1.0E-02 6.0E-01
Max 1.3E+02 1.2E-02 6.6E-03 2.2E-02 3.5E-01 2.3E-01 3.8E+01 1.7E+00 1.3E-01 2.3E-02 1.7E-02 1.0E+00
Med 9.9E+01 9.8E-03 6.2E-03 1.7E-02 2.7E-01 2.1E-01 2.9E+01 1.1E+00 1.2E-01 2.0E-02 1.4E-02 7.5E-01
CV 19.6% 18.0% 10.3% 21.0% 15.6% 8.4% 18.2% 24.3% 15.9% 8.3% 18.6% 18.8%
n 8 8 8 8 7(b) 8 8 8 7(b) 8 8 7(b)
Min 1.1E+02 8.2E-03 6.4E-03 2.0E-02 3.2E-01 8.5E-02 3.2E+01 1.1E+00 1.0E-01 5.2E-03 9.0E-03 4.0E-01
Max 1.7E+02 1.5E-02 1.2E-02 3.4E-02 4.4E-01 1.2E-01 4.7E+01 1.6E+00 1.6E-01 6.7E-03 1.3E-02 5.3E-01
Med 1.3E+02 1.1E-02 1.0E-02 2.6E-02 3.7E-01 1.0E-01 3.7E+01 1.3E+00 1.2E-01 6.0E-03 1.1E-02 4.4E-01
CV 19.6% 22.7% 17.3% 16.9% 12.9% 11.2% 14.6% 15.3% 18.0% 12.7% 13.0% 9.6%
n 6(b) 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Min 1.6E+02 7.7E-03 3.1E-03 2.3E-02 3.5E-01 1.0E-01 3.4E+01 1.0E+00 1.0E-01 4.5E-03 6.0E-03 4.0E-01
Max 2.1E+02 2.1E-02 1.5E-02 5.0E-02 5.5E-01 1.2E-01 6.0E+01 2.8E+00 1.9E-01 1.1E-02 2.1E-02 6.8E-01
Med 1.8E+02 1.5E-02 9.9E-03 3.8E-02 4.7E-01 1.1E-01 5.0E+01 1.9E+00 1.6E-01 7.3E-03 1.3E-02 5.3E-01
CV 9.9% 31.9% 42.1% 25.9% 15.1% 6.8% 17.5% 32.3% 19.5% 34.3% 43.0% 23.1%
M1
M2
S1
S2
 
Tabella 2 Concentrazioni (µmol/g) e coefficienti di variazione (CV) nei muschi prelevati 
da due punti delle sorgenti del Meschio (M) e del Livenza presso la Santissima (S). “n” indica 
la numerosità del campione, originariamente 9 per “M1” ed “M2”, 8 per “S1” e 7 per “S2”. 
La nota (a) segnala dati mancanti per concentrazioni sotto la soglia di rilevabilità strumentale. 
La nota (b) segnala dati rigettati con il criterio di Chauvenet per concentrazioni 
irragionevolmente alte (inquinamento del campione). 
 
  
Figura 4 A sinistra, un tratto di fiume Meschio presso la sorgente in località Savassa 
(Comune di Vittorio Veneto - TV). A destra, le sorgenti del Livenza presso il santuario della 
Santissima (Comune di Polcenigo - PN). 
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Il Meschio è quindi un sito “meno disturbato e più affidabile” della Santissima, cioè 
fornisce un bianco di qualità superiore. Esso è inoltre più vicino alla direttrice casa-
lavoro. Per queste ragioni le sorgenti del Meschio sono state scelte quale sito di 
approvvigionamento muschio. Se ne riportano di seguito alcune informazioni tratte 
dall’Atlante ARPAV delle sorgenti del Veneto (A.A.V.V., 2007). Le sorgenti del 
Meschio e Negrisiola sono situate in Val Lapisina, a nord di Vittorio Veneto (TV), e 
sgorgano con un centinaio di litri al secondo dal versante trevigiano del Col Visentin. 
Dal versante opposto esce invece la Vena d’Oro, una sorgente sfruttata in passato come 
fonte d’acqua minerale, sita in comune di Ponte nelle Alpi (BL). Il Meschio presenta la 
caratteristica di essere un esutore carsico con sifone sospeso e con repentine variazioni 
di portata (pulsazioni della frequenza di alcuni minuti). La cavità della sorgente si apre 
nel calcare di Soccher. 
Raccolta del muschio 
Sebbene i muschi acquatici siano presenti e vitali durante tutto l’anno, sono stati seguiti 
alcuni consigli per la raccolta forniti da Mersch e Claveri (1998): evitare i periodi di 
piena, in quanto costituiscono un rischio per l’operatore ed una notevole limitazione 
della raccolta (il materiale può presentarsi oltretutto danneggiato a causa della velocità 
della corrente e dell’azione abrasiva dei sedimenti); evitare i periodi di magra, in cui si 
presenta il rischio di raccogliere muschi che sono stati esposti all’aria per lungo tempo, 
oppure si presentano ricoperti di foglie, alghe o sedimento (tutti elementi che possono 
alterarne lo stato fisiologico ed in qualche misura le prestazioni di bioaccumulo). 
Un ulteriore consiglio di cui si è verificata la validità è quello di raccogliere il materiale 
prevalentemente in primavera od autunno. Per necessità di natura operativa legate al 
nostro progetto (lo svolgimento del biomonitoraggio durante tutto l’anno), il prelievo di 
muschio si è svolto durante tutto l’anno. Si è notato però che nelle stagioni di 
transizione il muschio del Meschio si presenta rigoglioso, ricco di parti verdi ed ampi 
filloidi, grazie alla buona portata d’acqua della sorgente, mentre ciò accade più 
raramente nel periodo invernale od estivo, a causa della portata d’acqua limitata e delle 
temperature estreme (per un clima temperato). Anche i periodi primaverili ed autunnali 
di piena persistente provocano danni al muschio e comportano attese di 1-2 settimane 
per il completo ristabilimento (Figura 5). 
 
 
Figura 5 Il muschio acquatico R. 
riparioides cresce rigoglioso sui ciottoli 
della sorgente del Meschio (Foto: Mattia 
Cesa). 
 
Il materiale può essere raccolto insieme al substrato di crescita, generalmente un sasso 
che costituirà anche il supporto per il trapianto, ma questo determina un grave 
impoverimento del sito di approvvigionamento. Si preferisce allora strappare con le 
mani delle porzioni di tallo intero, come è stato fatto per questo lavoro, oppure tagliare 
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con un paio di forbici le parti verdi. Questa seconda opzione permetterebbe al muschio 
rimasto di rigenerarsi più in fretta e scarta in partenza le porzioni di tallo che non 
verranno analizzate, come i rizoidi od i fusticini non verdi, ma allo stesso tempo 
fornisce un materiale meno compatto che può essere perso attraverso le maglie del moss 
bag. I fattori di bioaccumulo di muschi trapiantati nel fiume sul proprio substrato 
(sasso) e collocati in sacchetti di rete (moss bags) non presentano comunque differenze 
significative (Kelly et al., 1987). 
Qualsiasi sia la modalità di trapianto e lo scopo dell’esperimento, è opportuno 
raccogliere muschi il più possibile verdi e ricchi di foglioline, per massimizzare la 
superficie di accumulo e la sua efficienza. Per studi di biomonitoraggio in campo, in cui 
bisogna tenere conto del parziale deterioramento o perdita di materiale nel corso 
dell’esposizione, una massa fresca asciutta di 20-30 g (il volume corrispondente è 
quello del pugno di una mano) è di solito sufficiente. Per studi di laboratorio, in cui si 
presentano concentrazioni d’esposizione maggiori, si possono utilizzare masse inferiori. 
Poiché gli individui di muschio presentano variazioni di concentrazione più o meno 
marcate, secondo l’elemento, anche all’interno della stessa popolazione, è opportuno 
omogeneizzare il materiale raccolto prima di ripartirlo nelle aliquote richieste. Ciò 
minimizzerà la variabilità interindividuale prima dell’esposizione. In occasione di 
qualsiasi raccolta di materiale destinato alla sperimentazione è opportuno conservare 
un’aliquota di muschio per determinare le concentrazioni di elementi in traccia 
precedenti all’esposizione, cioè il BIANCO. 
Lavaggio 
Il muschio è frequentemente sporco di sedimento (limo, sabbia o piccoli sassolini) e/o 
materiale organico (fanghi di reflui, mucillagini od epifiti): entrambi vanno rimossi in 
quanto potrebbero interferire con l’accumulo, oppure alterare massa e composizione 
chimica del campione. Questo passaggio offre inoltre l’occasione di rimuovere le parti 
di muschio non adatte alle analisi e la frazione di elementi nello spazio intercellulare 
non legata alla parete (dunque non accumulata). 
Il metodo da noi adottato è un semplice lavaggio manuale in acqua corrente strizzando 
delicatamente il muschio finché il refluo non appare chiaro. Questa operazione viene 
effettuata al momento della raccolta con acqua di sorgente (prima dell’esposizione), al 
momento del recupero del materiale in ciascuna stazione con acqua di fiume (dopo 
l’esposizione) ed in laboratorio con acqua bidistillata finché questa non appare chiaraa. 
Le linee guida francesi del 1998 segnalano anche un metodo meccanico di lavaggio, da 
effettuarsi in laboratorio mediante getti d’acqua bidistillata pressurizzata (1.2-1.5 bar) 
all’interno di un contenitore riempito con 1-2 cm della stessa acqua. Se le condizioni 
non sono tali da determinare il danneggiamento del materiale od il distacco di elementi 
accumulati, il metodo meccanico può rendere più efficiente il lavaggio. 
Conservazione e trasporto 
La raccolta del materiale andrebbe effettuata lo stesso giorno del suo impiego od al 
massimo il giorno precedente, per evitare alterazioni dell’acqua che potrebbero 
determinare uno stress fisiologico del muschio. Questa è stata la regola durante le nostre 
esperienze: il muschio veniva raccolto e lavato la mattina stessa del trapianto, oppure il 
pomeriggio seguente, e conservato in un bidone da 5 litri riempito con l’acqua di 
                                                 
a Un criterio oggettivo per determinare la “chiarezza” dell’acqua di lavaggio è misurare la sua torbidità. 
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sorgente. Il tutto veniva trasportato a temperatura ambiente fino all’area di studio, 
oppure collocato al fresco di un’abitazione fino al giorno seguente, con il coperchio 
aperto per agevolare lo scambio di gas. E’ possibile apportare miglioramenti a questo 
sistema di conservazione impiegando recipienti climatizzati, o comunque termicamente 
isolati come frigoriferi portatili, e favorendo l’ossigenazione dell’acqua mediante 
insufflazione d’aria. 
Realizzazione di moss bags e stazioni 
Un moss bag può essere realizzato con diversi materiali, purché si garantisca una 
sufficiente superficie di scambio fra l’interno e l’esterno. Ciò deve tenere conto anche 
delle possibili ostruzioni causate dal materiale in sospensione nell’acqua. Le nostre 
prime esperienze hanno visto l’utilizzo di rete da pesca in nylon con fori da 7 mm: il 
muschio veniva collocato in ritagli 20 x 20 cm di questo materiale richiuso a sacchetto 
per mezzo di un cordino o di una fascetta da cablaggio (Figura 6). 
 
 
Figura 6  Moss bag realizzato con 
rete da pesca (Foto: Mattia Cesa). 
 
La fragilità della rete, la sua limitata reperibilità (solo nei negozi di pesca di località di 
mare) ed il costo relativamente elevato ci hanno spinto a ricercare materiali più rigidi, 
comuni ed economici. La rete di plastica utilizzata in giardinaggio per la protezione 
delle piantumazioni si è rivelata ottima. Essa è anche il materiale più frequentemente 
utilizzato per questi studi ed è disponibile con fori di diversi diametri. Quello scelto per 
le nostre esperienze è 3 mm ed il muschio viene collocato in cilindri di 5 cm di spessore 
e 15 cm d’altezza chiusi alle estremità con due fascette da cablaggio (Figura 7). Si tenga 
presente che la dimensione del foro sulla rete, la densità di impacchettamento del 
muschio o la posizione relativa del muschio nel sacchetto non determinano variazioni 
significative della capacità d’accumulo (Kelly et al., 1987). 
 
 
Figura 7 Moss bag realizzato con 
rete da giardinaggio (Foto: Mattia Cesa). 
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Le modalità con cui i moss bags possono essere collocati nell’area di studio variano a 
seconda delle condizioni fisiche ed idrologiche del sito, ma non possono prescindere da 
alcuni requisiti fondamentali: la stazione deve garantire l’immersione continua dei moss 
bags, evitandone l’emersione od il seppellimento, e dev’essere collocata in un punto 
raggiungibile dall’operatore. Per garantire una corretta immersione del muschio si è 
fatto ricorso, nell’ambito del presente lavoro, a: 
• un palo di ferro appuntito (altezza 140 cm, sezione 16 mm) infisso nell’alveo con 
l’ausilio di una mazza e ricoperto da una guaina di plastica (per cavi elettrici), cui 
viene legato un cordino lungo il quale è appeso il moss bag; la corrente del fiume 
pone in tensione la corda (all’estremità libera della quale si può eventualmente 
fissare boa) e mantiene il muschio sospeso alla profondità desiderata (Figura 8) 
• un manufatto già esistente e prospiciente all’acqua, cui viene legato il cordino con il 
moss bags; all’estremità libera della corda è fissato un peso che mantiene il muschio 
in immersione (va calcolata bene la distanza muschio-peso sulla base della velocità 
e della profondità dell’acqua, per evitare l’emersione od il contatto col fondo) 
Generalmente si è adottato il primo metodo nei torrenti e corsi d’acqua poco profondi, 
cui si ha accesso con semplici stivali da pesca, il secondo metodo nei fiumi profondi o 
canalizzati, lungo i quali non si incontrano sponde agibili (Figura 8). Una terza 
alternativa, ovvero il trasferimento del muschio con il proprio substrato di crescita 
(sasso), non è stata considerata. Le varie tecniche di trapianto non determinerebbero 
comunque differenze significative della capacità di accumulo in F. antipyretica e R. 
riparioides (Kelly et al., 1987).  Per evitare l’emersione del muschio conseguente 
l’abbassamento stagionale o contingente del livello d’acqua, la stazione andrebbe 
collocata nel punto più profondo del fiume, non su bassi fondali o raschi (i primi a 
rimanere in secca). Ciò non deve comunque pregiudicare la sua raggiungibilità ai fini 
del recupero. 
 
  
Figura 8 A sinistra, una stazione realizzata mediante palo di ferro infisso nell’alveo. A 
destra, una stazione realizzata mediante legatura ad un manufatto. 
La raggiungibilità della stazione pone delicate questioni di natura strategica. Se da un 
lato va collocata in un punto dove l’operatore può recarsi nonostante l’innalzamento del 
livello d’acqua o la copertura della vegetazione, dall’altro essa va protetta dalla mano di 
curiosi e vandali. Le nostre esperienze ci suggeriscono di ricercare un equilibrio fra 
l’accessibilità della stazione ed il suo camuffamento, secondo buon senso, ma di 
instaurare parallelamente un rapporto di collaborazione con i frequentatori dei corsi 
d’acqua (pescatori, vigilanti, forze dell’ordine, volontari, etc.) invitandoli a non 
manomettere il supporto ed a garantirne la sorveglianza. La stazione va comunque 
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identificata con un logo istituzionale possibilmente corredato di spiegazioni o recapiti, 
in modo che qualunque avventore capisca che non si tratta di immondizie o trappole. 
Esposizione, recupero e conservazione del muschio 
La durata dell’esposizione va calibrata secondo gli obiettivi del lavoro e le condizioni di 
campagna. Se lo scopo dello studio è caratterizzare un corso d’acqua rilevando la 
presenza media di elementi in traccia e non vi sono elementi di disturbo per la stazione, 
l’esposizione può durare un mese ed oltre: questo è un periodo di tempo sufficiente al 
raggiungimento dell’equilibrio muschio-acqua presupponendo concentrazioni costanti. 
E’ anche la strategia adottata nel presente lavoro per gli interventi in campo. Si possono 
comunque effettuare prelievi intermedi nella stessa stazione per ottenere delle curve di 
accumulo in funzione del tempo, che registrano eventuali fenomeni di contaminazione. 
Se lo scopo è invece quello di sorvegliare un corso d’acqua contaminato (o presunto 
tale) oppure la stazione è minacciata da eventi che possono pregiudicare l’esito del 
lavoro, l’esposizione può durare una settimana od anche meno. Effettuando serie 
successive, anche sovrapposte, di trapianti è quindi possibile ricostruire con maggior 
dettaglio la storia degli eventi di contaminazione che si sono verificati, siano essi 
sporadici, intermittenti o cronici. Qualora vi sia la possibilità da parte degli operatori di 
recarsi più volte nell’area di studio, la manutenzione della stazione aumenterà il 
successo dei recuperi. 
Al termine dell’esposizione il muschio va estratto dal moss bag e lavato con le modalità 
precedentemente descritte. Esso infatti si presenta solitamente sporco di sedimenti e 
detriti trasportati dalla corrente oppure popolato da organismi animali e vegetali. A 
questa prima pulizia grossolana è utile un secondo passaggio effettuato in laboratorio 
con acqua bidistillata. Il trasporto e la conservazione dei campioni sono da effettuarsi 
preferibilmente allo stato fresco (per consentire le successive operazioni di selezione del 
materiale) ed in frigorifero (per evitare la decomposizione o la formazione di muffe ed 
alghe), ma la cosa più importante è che il trattamento avvenga nel più breve tempo 
possibile (in giornata od al massimo dopo due giorni, nel nostro caso). 
Selezione del materiale 
E’ convenzione per questo tipo di studi utilizzare soltanto le parti apicali del muschio, 
quelle cioè più giovani e che presentano concentrazioni maggiormente correlabili con 
quelle in acqua nel periodo d’esposizione. Lo scarto delle parti basali, dove più spesso 
avviente la coprecipitazione di metalli come Al, Fe e Mn in forma di composti 
ossigenati, contribuisce ad evitare ulteriori distorsioni del dato (Wehr et al., 1983; Wehr 
e Whitton, 1983a; Siebert et al., 1996; Mersch e Claveri, 1998). La lunghezza degli 
apici solitamente scelta è 4-6 cm per Fontinalis e 2-4 cm per Rhynchostegium e 
Cinclidotus. 
La selezione può essere effettuata a mano o con l’ausilio di strumenti d’acciaio. Una 
massa di materiale selezionato compresa fra 200 e 400 mg è la quantità ideale per 
singolo campione, poiché consente da un lato la completa mineralizzazione della 
sostanza organica e dall’altro la rilevabilità dei metalli meno concentrati (come il Hg nel 
bianco). Se si dispone di materiale sufficiente per formare due o più campioni, questi 
costituiranno preziose repliche analitiche. 
2.2. Protocollo di trattamento ed analisi dei campioni 
Questo secondo paragrafo è dedicato alla ricerca di materiali e metodi per le analisi. 
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Essiccamento e pesata 
Gli apici selezionati da ciascun campione di muschio possono essere avvolti in comune 
carta assorbente o riposti in contenitori rigidi di vetro o materiale plastico, quindi riposti 
in una stufa termostatata ed aerata alla temperatura di 40-60 °C per almeno 24 ore. 
L’essiccamento a basse temperature previene il rischio di volatilizzazione dei metalli in 
alcune forme: nel presente lavoro è avvenuto in stufa termostatata ed aerata, dotata di 
termometro vertex a mercurio, alla temperatura di 45 °C per almeno 2 giorni (Figura 9). 
 
 
Figura 9 Stufa aerata a due ripiani 
termostatata con termometro vertex a 
mercurio, utilizzata per l’essiccamento dei 
campioni di muschio nel laboratorio 
ARPAV di Bassano del Grappa. 
 
E’ assolutamente consigliata una stima dell’umidità residua mediante un SECCO, cioè 
un campione non analitico, la cui massa viene pesata prima e dopo un trattamento a 105 
°C fino al raggiungimento della massa constante. Ciò consente di verificare il buon esito 
dell’essiccamento e di misurare l’umidità residua dei campioni analitici. Nel presente 
lavoro, questa è stata sempre compresa fra 3 ed 8%. Il campione di muschio destinato al 
secco veniva preparato con gli esuberi di materiale dei campioni analitici. 
Prima della pesata (Figura 10) è opportuno eliminare le eventuali tracce di materiale 
estraneo, come sabbia, legno e parti di muschio non adatte all’analisi, sfuggite al 
lavaggio. I campioni analitici del presente lavoro sono stati esattamente pesati con 
bilancia scientifica digitale (portata 40 g, precisione 1 mg) all’interno di contenitori 
monouso in polietilene (per urine, con tappo; capacità 150 ml). Il secco è stato 
esattamente pesato con bilancia meccanica (portata 100 g, precisione 0.01 mg) 
all’interno di un vetro d’orologio da laboratorio (dopo il trattamento a 105 °C, il 
materiale viene prima condizionato in essiccatore con gel di silice per 15 minuti e poi 
pesato). La massa dei campioni era compresa orientativamente fra 100 e 300 mg. 
 
 
Figura 10 Bilancia meccanica (a 
sinistra) e bilancia digitale (a destra) in 
dotazione al laboratorio ARPAV di 
Bassano del Grappa. 
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Mineralizzazione 
I campioni di muschio devono essere ridotti ad una soluzione acquosa di composti 
inorganici per le analisi spettrofotometriche. Questo processo di mineralizzazione si 
ottiene mediante una digestione acida o basica. Nel presente lavoro si è fatto ricorso al 
primo tipo trattamento, impiegando i seguenti reagenti, tutti di qualità analitica (RPE): 
2.5 ml HNO3 65%, 0.1 ml HCl 37% (facoltativo), 0.5 ml H2O2 30%, 1.5 ml HF 50% 
(facoltativo). 
La mineralizzazione è avvenuta in 6 contenitori di quarzo, VESSEL, a tenuta stagna 
portati a 200 °C e 75 bar mediante forno a microonde programmabile (Figura 11). I 
muschi sono stati digeriti secondo un programma termico specifico per foglie di pianta 
di limone (“citrus leaves”) che prevede due fasi di irraggiamento a 100 ed 800 W, per 5 
e 15 minuti rispettivamente, seguite da una fase di raffreddamento di circa 15 minuti per 
l’abbattimento della temperatura a 60 °C. Prima di qualsiasi sessione di lavoro e fra una 
batteria di campioni e la successiva viene eseguito almeno un lavaggio del sistema con i 
medesimi reagenti secondo un programma di “cleaning”. 
 
 
Figura 11 Microonde utilizzato nel 
laboratorio ARPAV di Bassano del Grappa 
per la mineralizzazione dei campioni di 
muschio. 
 
Il trattamento con HNO3, HCl ed H2O2 soltanto non garantisce la completa digestione 
del campione, in quanto permane sul fondo dei vessel un corpo di fondo bianco, 
costituito principalmente da silicati. Le linee guida francesi (Mersch e Claveri, 1998) 
prevedono l’utilizzo di questo residuo per valutare la qualità del lavaggio, in quanto la 
natura dei silicati è essenzialmente terrigena e non biologica. Il residuo può essere 
recuperato mediante filtri con pori da 1.2 µm, seccato per 1 ora a 110 °C, calcinato per 2 
ore a 525 °C e pesato. Se la massa del residuo supera il 10% di quella del campione 
(muschio), il dato va rigettato. 
Nel presente lavoro, il residuo minerale non è stato separato dal campione, né 
tantomeno utilizzato come indicatore di qualità del lavaggio. Si è deciso invece di 
attaccarlo con tre aggiunte da 0.5 ml ciascuna di HF. Questo acido non potrebbe essere 
utilizzato direttamente nella digestione perché corroderebbe i vessel di quarzo. La prima 
aliquota viene aggiunta nel mineralizzato tal quale, che viene poi trasferito nel 
contenitore finale in materiale plastico, le seconda è diluita in 10 ml circa di acqua 
bidistillata per risciacquare il vessel, quindi è riversata nel contenitore finale, la terza è 
aggiunta direttamente nel contenitore finale, dopo che il campione è stato portato a 
volume. Il trattamento con HF in post-mineralizzazione è stato regolarmente effettuato a 
partire da luglio 2006, in seguito a valutazioni di qualità del dato che verranno riportate 
più avanti. Contemporaneamente all’impiego di questo nuovo reagente, è stato sospeso 
l’uso di HCl per prevenire la formazione di cloruri volatili di metallo. L’efficienza del 
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metodo di digestione con HNO3, H2O2 ed HF è stata testata da Bruns et al. (1995) e 
ritenuta migliore di altri protocolli di trattamento 
Il campione mineralizzato e l’acqua di risciacquo di ciascun vessel vengono trasferiti 
nel contenitore finale (nel presente lavoro si è fatto uso di contenitori in polietilene con 
tappo a vite, capacità 40 ml) e portati a volume con acqua bidistillata per analisi (20 ml, 
oppure 20.5 dopo la terza aggiunta di HF). A questo punto il campione si presenta 
pronto all’analisi. 
Analisi 
La determinazione degli elementi in traccia sui mineralizzati di muschio oppure sui 
campioni d’acqua è stata eseguita nel laboratorio ARPAV di Bassano del Grappa 
mediante due spettrofotometri Perkin-Elmer ad assorbimento atomico, utilizzabili anche 
in emissione, modello 4000 (il più anziano) e modello Analyst 300 con HGA 800 (il più 
recente). Entrambi montano lampade a catodo cavo e dispongono di lampada al deuterio 
per la correzione del background. Lo strumento più recente (Figura 12) presenta 
dotazioni per diverse tecniche di determinazione: 
• bruciatore per fiamma ad aria/acetilene (FAAS - flame atomic absorbiment 
spectroscopy) 
• fornetto di grafite AS 72 con autocampionatore per metodo elettrotermico (GFAAS 
- graphite furnace atomic absorbiment spectroscopy) 
• supporto FIAS 400 (flow injection atomic spectroscopy) con autocampionatore per 
metodo dei vapori freddi 
• collegamento a PC e stampante laser, software di acquisizione dati 
Lo strumento più anziano è dotato solamente di un bruciatore per fiamma ad 
aria/acetilene od aria/protossido d’azoto e di collegamento ad una stampante meccanica 
 
 
Figura 12 Spettrofotometro Perkin-
Elmer in dotazione al laboratorio ARPAV 
di Bassano del Grappa. Nella foto si 
presenta con fornetto di grafite ed 
autocampionatore montati. 
 
La determinazione dell’Al in alte concentrazioni è stata effettuata con fiamma ad 
aria/protossido d’azoto, mentre quelle di Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni e Pb in alte 
concentrazioni e di Fe e Zn a qualsiasi concentrazione sono state effettuate con fiamma 
aria/acetilene. La fiamma ria/acetilene è stata impiegata anche per la determinazione di 
Ca, Mg (in assorbimento atomico), Na e K (in emissione). La determinazione di Al, Cd, 
Cr, Cu, Mn, Ni e Pb in basse concentrazioni e di Co, Pd, Pt, Sb e V a qualsiasi 
concentrazione ha richiesto il metodo GFAAS, più sensibile. La determinazione di As e 
Se a qualsiasi concentrazione e di Hg in basse concentrazioni è stata effettuata con il 
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metodo dei vapori freddi (i primi due elementi richiedono un trattamento del campione 
con HCl e soluzione riducente di KI ed acido ascorbico). 
La calibrazione dello strumento avviene mediante una retta di regressione lineare 
(almeno 4 punti) con autoazzeramento sul bianco reagenti. Gli standard per la taratura 
sono ricavati da soluzioni Merck da 1000 mg/l. L’analisi del campione viene eseguita 
sul tal quale oppure su un’opportuna diluizione con acqua bidistillata per analisi. Ogni 
campione viene letto dallo strumento 2-3 volte. 
Controllo di qualità 
La qualità finale del dato, cioè accuratezza e precisione delle misure, è stata monitorata 
a partire da maggio 2006 mediante un MATERIALE DI RIFERIMENTO certificato dal 
Community Bureau of Reference - Commissione delle Comunità Europee: BCR n° 60 - 
Lagarosiphon maior. Si tratta di una pianta acquatica conservata come polvere secca 
omogeneizzata (massa 25 g, dimensione del particolato < 125 µm), la cui 
concentrazione di elementi in traccia è certificata (Al, Cd, Cu, Hg, Mn, Pb, Zn) oppure 
indicativamente segnalata (As, Co, Cr, Fe, Ni, Sb, Se, V ed altri ancora). L’autorità ne 
riporta come valore di riferimento la media non pesata di 8-13 valori medi (ottenuti con 
diverse tecniche di mineralizzazione ed analisi e successivamente convalidati) 
provenienti da altrettanti laboratori indipendenti sparsi in tutto il mondo, ed un valore di 
incertezza calcolato come l’intervallo di confidenza del 95%. 
6 aliquote di materiale di riferimento venivano periodicamente pesate, mineralizzate ed 
analizzate con gli stessi procedimenti adottati per i muschi. La concentrazione media di 
ciascun elemento viene rapportata al valore di riferimento per il calcolo della 
percentuale di RECUPERO: questa è stata la misura di accuratezza di tutto il nostro 
sistema operativo (trattamento, mineralizzazione ed analisi dei campioni). La 
deviazione standard delle 6 misure è invece un indicatore di precisione del 
procedimento. 
Grazie a questo sistema di controllo si sono individuati e corretti alcuni difetti della fase 
di mineralizzazione del muschio. 
• il recupero iniziale di Al, quando ancora non si impiegava HF, era intorno al 64%; 
ciò era dovuto alla precipitazione dell’elemento in forma di silicato sul fondo dei 
vessel e dopo il trattamento con HF il recupero si è portato intorno al 100% 
• il recupero iniziale di Hg era del 200-300%; si è capito che le incrostazioni di 
silicati sulla parete interna dei vessel assorbono questo metallo, soprattutto dopo la 
digestione di muschi che sono stati esposti a concentrazioni elevate negli 
esperimenti di laboratorio; dopo il trattamento con HF, che dissolve i silicati, il 
recupero si è portato intorno al 100% 
Il controllo di qualità ha permesso inoltre di tarare gli strumenti analitici con maggiore 
accuratezza e di verificarne le prestazioni prima, durante e dopo ciascuna sessione di 
analisi.  
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3. RISULTATI: SPERIMENTAZIONE IN LABORATORIO 
 
L’obiettivo II del progetto è stato realizzato attraverso tre importanti esperienze 
condotte in ambiente controllato, presso il laboratorio ARPAV di Bassano del Grappa: 
uno studio d’influenza dei fattori, per descrivere e quantificare le interazioni fra 
elementi in traccia nella fase di accumulo, un confronto delle risposte di accumulo in 
muschi vitali e muschi inattivati al calore ed infine una modellizzazione dell’accumulo 
di mercurio secondo le variabili maggiormente significative. 
3.1. Allestimento di un sistema ad acqua fluente 
Le esperienze di bioaccumulo in laboratorio sono state realizzate mediante un sistema 
ad acqua fluente. Esso consente il controllo ed il mantenimento dei parametri chimico-
fisici fondamentali dell’acqua (pH, conduttività, temperatura ed ossigeno disciolto) ed il 
microdosaggio dei fattori sperimentali (elementi in traccia, sali di metalli alcalini ed 
alcalino-terrosi, acidi e basi). Il sistema, da noi ribattezzato “The River Box” (Figura 
13), è stato allestito ispirandosi ad un analogo impianto di Martins e Boaventura (2002) 
e la sua costruzione ha richiesto circa 5 mesi di lavoro, da maggio a settembre 2005, per 
metter appunto affidabili dettagli funzionali. 
Il sistema (Figura 14), nel suo assetto definitivob, è costituito di: 
• un acquario di cristallo suddiviso in 5 vasche indipendenti larghe 25 cm, lunghe 50 
cm ed alte 40 cm 
• un allacciamento al rubinetto dell’acqua (potabile, non clorata) munita di 
pressostato regolabile, per garantire una portata costante, ed una rampa di vetro, per 
lo smistamento dell’acqua nelle vasche attraverso tubi in silicone con sezione di 3 
mm (portata indicativa: 400-600 ml/min) 
• una pompa peristaltica a 20 canali per l’immissione in continuo di soluzioni 
sperimentali nelle vasche attraverso tubi in silicone con sezione di 2 mm (portata 
nominale: 1.2 ml/min per canale); la stessa pompa è utilizzata anche per il prelievo 
in continuo di campioni d’acqua dalle vaschec, impegnando 5 canali. 
• 5 pompe centrifughe immerse nelle vasche per l’omogeneizzazione dell’acqua e 
delle soluzioni in ingresso (portata nominale: 1300 l/h) 
• 3 cordini in tensione sulla sommità delle vasche per l’ancoraggio dei moss bags 
• 15 taniche in plastica per alimenti (volume nominale: 20 l) per il contenimento delle 
soluzioni sperimentali o dei campioni d’acqua prelevati 
 
 
                                                 
b L’assetto definitivo dell’acquario è stato raggiunto dopo faticosi tentativi di stabilizzazione dei 
parametri chimico-fisici dell’acqua, prima in un sistema chiuso con ricircolo dell’acqua, poi nell’attuale 
sistema aperto con ricambio. 
c Prima di disporre della pompa peristaltica, gentilmente donata dal Dott. Marcello Volpe, si è tentato il 
dosaggio delle soluzioni mediante bottiglie di Mariotte o flebo. Tali metodi non sono risultati in gradi di 
garantire un mantenimento costante delle portate quando queste sono dell’ordine del ml/min. 
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Figura 13 The River Box, il sistema ad 
acqua fluente realizzato nel laboratorio 
ARPAV di Bassano del Grappa per la 
sperimentazione con i moss bags. 
 
Figura 14 Schema di funzionamento del sistema ad acqua fluente installato nel 
laboratorio ARPAV di Bassano del Grappa. Viene indicato con delle frecce il flusso di 
contaminanti dalle 10 taniche di contenimento all’acquario, il flusso di acqua pulita dal 
rubinetto, il flusso dell’acqua campionata da ciascuna vasca e quello dell’acqua di scarico in 
uscita dagli sfiori. 
A circa 30 cm dalla base di ogni vasca (Figura 15), sul lato frontale dell’acquario, vi è 
un foro del diametro di 20 mm con funzione di sfioro. L’acqua in uscita è convogliata 
allo scarico di un lavello per mezzo di comuni tubi in gomma da giardinaggio. Il 
funzionamento a regime del sistema consente il ricambio totale dei circa 35 l d’acqua in 
circa 45 min. 
A circa 5 cm dalla base di ogni vasca, sempre sul lato frontale, vi è un foro del diametro 
di 30 mm con apertura regolabile da un rubinetto. Esso consente lo svuotamento 
immediato e pressoché totale delle vasche in fase di manutenzione. L’acqua è 
convogliata allo scarico del lavello con le modalità precedentemente descritte. 
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Figura 15 Schema di funzionamento di ciascuna vasca del sistema ad acqua fluente. I 
contaminanti provenienti dalle taniche e l’acqua pulita dal rubinetto sono convogliati ad una 
pompa centrifuga immersa mediante un imbuto di vetro. La soluzione miscelata e 
continuamente rinnovata investe i moss bags sospesi nel liquido per mezzo di cordini (non 
mostrati in figura). L’acqua in eccesso fuoriesce dallo sfioro, mentre un campione della stessa è 
prelevato in continuo mediante la pompa peristaltica che lo invia ad una tanica di 
contenimento. 
L’acquario è collocato su un bancone da laboratorio a circa 2 metri da una finestra 
rivolta a sud. L’irraggiamento del sistema avviene esclusivamente per diffusione della 
luce solare attraverso il vetro della finestra ed una tenda bianca, oppure mediante 
l’illuminazione della stanza con normali tubi al neon (in orario d’ufficio) e segue il 
fotoperiodo naturale del ciclo notte-giorno per la stagione e le condizioni 
meteorologiche contingenti. 
Un numero variabile di moss bags (da 1 a 8, legati ai cordini di ancoraggio) è immerso 
nell’acqua di ciascuna vasca e mantenuto in posizione quasi verticale dal peso di alcune 
biglie di vetro poste all’interno. Ciò impedisce la risalita a galla dei muschi per la spinta 
delle bolle d’aria che si generano sulla superficie delle foglioline. Il flusso della pompa 
centrifuga è direzionato verso i moss bags e produce una leggera inclinazione degli 
stessi rispetto alla verticale. 
I sali degli elementi in traccia vengono separatamente sciolti in acqua bidistillata e 
HNO3 65% o NaOH 30% e successivamente travasati nelle taniche di contenimento. La 
soluzione finale, che contiene da 1 a 10 elementi insieme, è portata a volume (10 o 15 
litri) con acqua di rubinetto non clorata ed acidificata mediante HNO3 65%. Viene così 
mantenuto nelle taniche un pH < 2 per tutta la durata della sperimentazione per 
impedire la precipitazione degli elementi meno solubili. Le taniche così predisposte 
hanno permesso di conservare fino a 3.7 mmol/l di soluzioni miste di 10 elementi (Al, 
As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn) per almeno 7 giorni. La conservazione delle 
soluzioni di Pb richiede taniche separate, poiché si è osservato che la copresenza di 
questo con altri sali metallici porta a fenomeni di precipitazione. 
Reagentario 
I reagenti utilizzati per la sperimentazione sono elencati in Tabella 3, che ne riporta la 
formula chimica grezza, la massa molecolare o la percentuale di massa. 
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Reagenti solidi g/mol 
Acido L(+)ascorbico 176 
Al2(SO4)3*16H2O 630 
As2O3 198 
CaCO3 100 
3CdSO4*8H2O 770 
CrCl3*6H2O 266 
CuCl2*2H2O 170 
FeCl3*6H2O 270 
HgSO4 296 
KI 166 
(MgCO3)4*Mg(OH)2*5H2O 486 
MnSO4*H2O 169 
NaCl 58 
NaOH 38 
NiSO4*7H2O 281 
Pb(NO3)2 331 
ZnSO4*7H2O 288 
Reagenti in soluz. acquosa m/m 
HCl 37% 
HF 50% 
HNO3 68% 
H2O2 30% 
 
Tabella 3 Reagentario utilizzato 
nella sperimentazione con i 
moss bags. 
3.2. Collaudo del sistema ad acqua fluente 
Il collaudo del sistema ad acqua fluente è avvenuto con alcune prove che sono servite ad 
individuare i limiti funzionali dell’impianto e le condizioni operative migliori, e ad 
osservare la risposta dei muschi a concentrazioni crescenti di più elementi insieme e la 
variabilità del dato. Di queste prove sono riportate brevi sintesi, con l’intenzione di 
presentare il percorso metodologico e conoscitivo che ha portato alla realizzazione delle 
esperienze definitive. 
PRIMA PROVA DI COLLAUDO 
La prima prova di collaudo si è svolta dal 7 al 14 settembre 2005 allo scopo di 
• definire l’ambito sperimentale ottimale dall’impianto, ossia le condizioni che 
consentono un mantenimento dei parametri base dell’acqua a livelli accettabili 
(concentrazione dei metalli disciolti, pH e temperatura) 
• osservare la risposta di accumulo di 10 elementi dosati contemporaneamente in 
funzione della loro concentrazione in acqua 
• verificare l’omogeneità del mezzo sperimentale 
Le prime quattro vasche dell’acquario sono state contaminate con concentrazioni 
decrescenti di Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Zn (Pb non ancora utilizzato): 
• 8.22 µM attesi in vasca 1 
• 0.848 µM in vasca 2 
• 0.0891 µM in vasca 3 
• 0.00961 µM in vasca 4 
• nessuna aggiunta in vasca 5 (controllo) 
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Tanica 1 conteneva la soluzione madre 3.54 mM di tutti e dieci gli elementi, mentre le 
taniche 2, 3 e 4 una diluizione della stessa 1:10, 1:100 ed 1:1000 rispettivamente. La 
concentrazione attesa di Al, Fe e Zn era quindi superiore a quella naturale dell’acqua di 
rubinetto (0.3, 1.01 e 1.68 rispettivamente). L’ordine di grandezza della concentrazione 
di partenza (3.54 mM) è condizionato dalla solubilità dei dieci sali metallici nella tanica, 
risulta quindi un compromesso fra la massa di reagente disciolto, il volume d’acqua e la 
quantità di acido o base impiegata. Concentrazioni superiori provocano la precipitazione 
dei soluti in tanica o richiedono una quantità di acido tale da abbassare eccessivamente 
il pH in vasca. La concentrazione precisa della soluzione madre è stata fissata in base al 
fattore di diluizione tanica:acquario misurato il giorno precedente all’esperimento, cioè 
354 volte, che avrebbe dovuto portare a concentrazioni di 10, 1, 0.1 e 0.01 in vasca; 
esso si è però assestato intorno a 400-430 nei giorni successivi. Le concentrazioni attese 
in ciascuna vasca sono state dunque ricalcolate. 
6 moss bags in rete da pesca sono stati immersi per 166 ore in ogni vasca. Non si è 
procurato un bianco per questo esperimento. Al termine dell’esposizione si è 
risciacquato il muschio in acqua bidistillata e si sono selezionati gli apici per le analisi. I 
campioni sono stati seccati 2 giorni in stufa termostatata a 45 °C (umidità residua 
6.3%), pesati esattamente (200-300 mg) e mineralizzati senza uso di HF. Non si 
disponeva ancora di materiale standard di riferimento. pH, conduttività e temperatura 
dell’acqua sono stati misurati 3 volte nel corso dell’esperimento (Tabella 4), mentre un 
campione d’acqua al giorno è stato raccolto da ciascuna vasca per il controllo delle 
concentrazioni (non mostrato). 
Vasca 1 Vasca 2 Vasca 3 Vasca 4 Vasca 5
med med med med med
pH 7.3 7.6 7.6 7.6 7.6
Conduttività (µS/cm a 20°C) 445 427 427 427 424
Temperatura (°C) 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
 
Tabella 4 Parametri chimico-fisici dell’acqua nelle vasche durante la prima esperienza di 
collaudo (controllo in vasca 5). 
I parametri chimico-fisici di base indicano che solo in vasca 1 (la più contaminata) si 
sono verificati un aumento della conduttività ed una diminuzione del pH per l’elevata 
concentrazione di sali ed acido immessi; nelle altre vasche i parametri sono 
praticamente identici al controllo (vasca 5). Sotto questo profilo, la prestazione 
dell’acquario è stata giudicata del tutto soddisfacente, in quanto il sistema ha mantenuto 
le condizioni di neutralità dell’acqua. 
L’aspetto meno soddisfacente è stato quello della verifica del titolo nelle vasche: le 
concentrazioni giornaliere subivano variazioni anche marcate nel corso dell’esperimento 
(si è poi scoperto che questo dipende in massima parte dalla variabilità strumentale e 
dalla modalità del prelievo, cioè a pelo d’acqua); per alcuni elementi (Cr, Ni e Hg) si 
sono riscontrati valori molto inferiori all’atteso. Questi risultati non vengono qui 
riportati, poiché la questione delle concentrazioni in acqua è stata affrontata in modo più 
rigoroso nelle successive esperienze preliminari. 
Le concentrazioni nei muschi sono riportate in Tabella 5. Come atteso, l’accumulo degli 
elementi segue generalmente una cinetica di saturazione al crescere delle concentrazioni 
in acqua. 
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µmol/g med sd CV med sd CV med sd CV
Al 6.27E+01 2.42E+00 4% 5.97E+01 5.82E+00 10% 5.42E+01 2.64E+00 5%
As 4.57E+00 2.06E-01 5% 1.54E+00 4.15E-01 27% 1.11E-01 2.86E-02 26%
Cd 1.00E+01 6.95E-01 7% 3.03E+00 4.66E-01 15% 4.78E-01 5.26E-02 11%
Cr 1.96E+01 1.35E+00 7% 3.48E+01 7.70E+00 22% 6.30E+00 1.23E+00 19%
Cu 5.52E+01 4.34E+00 8% 3.52E+01 3.31E+00 9% 9.78E+00 6.54E-01 7%
Fe 2.53E+01 1.58E+00 6% 3.22E+01 3.75E+00 12% 1.98E+01 2.33E+00 12%
Hg 1.55E+02 1.63E+01 11% 8.15E+01 7.46E+00 9% 1.06E+01 2.51E+00 24%
Mn 9.80E+00 2.12E+00 22% 1.18E+01 2.44E+00 21% 8.87E+00 1.29E+00 15%
Ni 1.10E+01 4.99E-01 5% 3.73E+00 2.37E-01 6% 8.36E-01 4.81E-02 6%
Zn 1.69E+01 1.02E+00 6% 1.37E+01 1.32E+00 10% 1.01E+01 6.24E-01 6%
µmol/g med sd CV med sd CV
Al 5.00E+01 6.36E+00 13% 3.95E+01 4.04E+00 10%
As 2.04E-02 3.88E-03 19% 2.53E-02 6.72E-03 27%
Cd 5.97E-02 5.35E-03 9% 1.51E-02 5.09E-03 34%
Cr 5.07E-01 1.75E-01 35% 9.78E-02 1.18E-02 12%
Cu 4.83E+00 1.45E+00 30% 3.28E+00 2.25E-01 7%
Fe 1.53E+01 1.82E+00 12% 1.13E+01 8.62E-01 8%
Hg 1.74E+00 1.58E-01 9% 4.85E-01 9.57E-02 20%
Mn 2.16E+00 3.31E-01 15% 1.41E+00 1.37E-01 10%
Ni 1.19E-01 5.52E-02 46% 7.04E-02 1.68E-02 24%
Zn 7.64E+00 3.00E-01 4% 8.83E+00 7.16E-01 8%
Vasca 1 Vasca 2 Vasca 3
Vasca 4 Vasca 5
 
Tabella 5 Concentrazione media degli elementi nei moss bags di ciascuna vasca al 
termine dell’esposizione (166 ore). Il controllo (vasca 5) è inquinato da Hg. 
La Figura 16 mostra il tipico andamento delle curve di accumulo. Si può notare come 
questo non sia sempre proporzionale alle concentrazioni in acqua: alcuni elementi (qui 
rappresentati dal Cr) presentano un accumulo nella vasca più contaminata inferiore a 
quello nelle vasche meno contaminate. Ciò ha richiesto il calcolo del BCF come misura 
di efficienza della risposta, per individuare eventuali condizioni di optimum per 
l’accumulo di certi metalli. 
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Figura 16 Concentrazione finale di Cr, Cu e Hg in funzione delle concentrazioni misurate 
nell’acqua delle vasche. 
Il rateo di accumulo di ogni elemento è stato calcolato secondo la definizione di “Bio 
Concentration Factor - BCF”, cioè fattore di bio-concentrazione: 
Equazione 1 
Caq
iCmfCmdBCF )()( −•=  
dove d è la densità dell’acqua (circa 1000 g/l), Cm(f) e Cm(i) sono le concentrazioni 
dell’elemento nel muschio (µmol/g), rispettivamente dopo e prima dell’esposizione, 
Caq è la concentrazione in acqua (µM). 
Si distinguono così tre tipi di risposta: 
• Cd, Cu, Hg e Mn presentano un rateo di accumulo inversamente proporzionale alle 
concentrazioni in acqua 
• Al presenta il comportamento opposto (è stato rilasciato nelle vasche a minore 
concentrazione, probabilmente in risposta alla diminuzione del pH dalla sorgente 
all’acquario, oppure per la minor concentrazione in acqua di rubinetto) 
• As, Cr, Fe, Ni e Zn presentano un massimo di efficienza della risposta di accumulo 
in vasca 2 o 3 (Figura 17). 
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Figura 17 BCF med ± sd (in migliaia) dei 6 muschi in ciascuna delle vasche contaminate. 
Quanto osservato indica che l’accumulo degli elementi del primo tipo è tanto più scarso 
quanto più alta è la concentrazione in acqua: l’avvicinamento alla soglia di saturazione 
porta all’equilibrio fra assorbimento e rilascio. L’accumulo degli elementi del terzo tipo 
presenta invece un optimum per concentrazioni intermedie: livelli più bassi determinano 
scarsa disponibilità dell’elemento, quindi scarso rendimento dell’adesione con i siti di 
legame, livelli più alti determinano addirittura una diminuzione dell’efficienza. Come 
dimostrato nell’esperienza al paragrafo 3.3, ciò potrebbe essere dovuto alle interazioni 
antagoniste fra gli elementi, tanto più accentuate quanto più sono elevate le 
concentrazioni, oppure ad un effetto tossico che blocca la quota di accumulo 
intracellulare di alcuni metalli. 
Non sono state osservate correlazioni statisticamente significative (p > 0.05) fra la 
posizione del moss bag in vasca (distanza rispetto alla pompa centrifuga) e la quantità di 
elemento accumulato, eccetto che per il Cd nella vasca di controllo (si tratta di un caso, 
in quanto non erano stati aggiunti contaminanti in vasca 5) ed Al in vasca 4. Ciò 
significa che il mezzo sperimentale si presenta sufficientemente omogeneo a tutte le 
condizioni grazie alla miscelazione delle pompe centrifughe. Non sono state osservate 
correlazioni statisticamente significative (p > 0.05) nemmeno fra la dispersione del dato 
nella vasca (deviazione standard delle 6 concentrazioni nel muschio) e la 
concentrazione dell’elemento in acqua (valore atteso). Si conclude la variabilità della 
risposta dipende in massima parte dagli errori introdotti in fase di trattamento, 
manipolazione ed analisi strumentale. 
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SECONDA PROVA DI COLLAUDO 
Con la seconda prova, svoltasi dal 20 al 27 ottobre 2005, si è voluto esplorare 
l’intervallo di concentrazioni compreso fra 0.25 e 2.50 µM dei soliti dieci elementi più 
il Pb, allo scopo di 
• verificare la corrispondenza fra concentrazione misurata in acqua e valore atteso 
• confermare le risposte di accumulo dell’esperienza precedente per quelle 
concentrazioni che determinavano il massimo dell’efficienza 
Le cinque vasche dell’acquario sono state contaminate con concentrazioni crescenti di 
Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn: 
• 0.25 µM attesi in vasca 1 
• 0.5 µM in vasca 2 
• 1 µM in vasca 3 
• 1.5 µM in vasca 4 
• 2.5 µM in vasca 5 
L’aggiunta di Al, Fe e Zn è stata calibrata sulle concentrazioni di fondo dell’acqua di 
rubinetto (0.3, 1.01 e 1.68, rispettivamente). 5 taniche sono state preparate in modo 
indipendente per ottenere le soluzioni miste dei contaminanti, escluso il Pb. Ulteriori 5 
taniche sono state riempite con la soluzione al Pb, tenuta separata per evitare la 
precipitazione dei soluti. Il fattore di diluizione tanica:acquario è rimasto stabile intorno 
ai 440-450. 
3 moss bags in rete da pesca sono stati immersi per 166 ore in ogni vasca. Per questo 
esperimento si è procurato un bianco. Al termine dell’esposizione si è risciacquato il 
muschio in acqua bidistillata e si sono selezionati gli apici per le analisi. I tre muschi di 
ciascuna vasca sono stati mescolati in un unico campione. I campioni sono stati 
essiccati 4 giorni in stufa termostatata alla temperatura di 45 °C (umidità residua 7.1%), 
pesati esattamente (150-200 mg) e mineralizzati senza uso di HF. Non si disponeva 
ancora di materiale standard di riferimento. pH (7.0), conduttività (485) e temperatura 
(14.7) dell’acqua sono stati misurati 2 volte nel corso dell’esperimento, mentre un 
campione d’acqua al giorno è stato raccolto da ciascuna vasca per il controllo delle 
concentrazioni (Tabella 6). 
Ad eccezione del Fe nelle prime tre vasche, o di qualche altro elemento in singoli casi, 
la concentrazione in acqua si scosta dal valore atteso per meno del 20%. L’ammanco di 
Fe è dipeso dalla sovrastima della concentrazione nell’acqua di rubinetto, che è 
variabile nel tempo e difficile da determinare in fiamma aria/acetilene (occorre infatti 
ricorrere al metodo delle aggiunte tarate, in quanto ricade sotto il limite di rilevabilità 
strumentale). 
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µM med sd CV med sd CV med sd CV
Al 2.74E-01 5.64E-02 21% 5.83E-01 1.69E-01 29% 9.97E-01 1.65E-01 17%
As 2.68E-01 4.80E-03 2% 5.52E-01 5.58E-02 10% 1.14E+00 2.84E-01 25%
Cd 2.50E-01 2.06E-02 8% 4.90E-01 5.86E-02 12% 9.78E-01 2.63E-01 27%
Cr 2.33E-01 1.66E-02 7% 4.46E-01 2.99E-02 7% 1.01E+00 1.94E-01 19%
Cu 2.73E-01 5.79E-02 21% 4.97E-01 4.04E-02 8% 9.96E-01 2.25E-01 23%
Fe 2.86E-01 nd nd 2.86E-01 nd nd 6.27E-01 nd nd
Hg 1.88E-01 1.96E-02 10% 4.18E-01 3.82E-02 9% 9.46E-01 2.35E-01 25%
Mn 2.86E-01 2.10E-02 7% 5.51E-01 5.87E-02 11% 1.08E+00 2.82E-01 26%
Ni 2.05E-01 1.90E-02 9% 4.00E-01 5.75E-02 14% 8.90E-01 2.36E-01 27%
Pb 1.92E-01 1.81E-02 9% 4.01E-01 3.79E-02 9% 9.38E-01 1.06E-01 11%
Zn 1.44E+00 1.99E-01 14% 1.39E+00 8.32E-02 6% 1.36E+00 1.16E-01 9%
µM med sd CV med sd CV
Al 1.29E+00 9.04E-02 7% 2.27E+00 3.84E-01 17%
As 1.53E+00 2.84E-02 2% 2.79E+00 4.14E-01 15%
Cd 1.38E+00 5.15E-02 4% 2.55E+00 4.59E-01 18%
Cr 1.51E+00 1.67E-01 11% 2.77E+00 4.07E-01 15%
Cu 1.34E+00 2.70E-02 2% 2.66E+00 4.36E-01 16%
Fe 1.49E+00 nd nd 2.45E+00 nd nd
Hg 1.24E+00 3.10E-02 3% 2.22E+00 3.40E-01 15%
Mn 1.46E+00 6.76E-02 5% 2.63E+00 3.93E-01 15%
Ni 1.17E+00 9.86E-02 8% 2.36E+00 5.20E-01 22%
Pb 1.50E+00 7.20E-02 5% 2.80E+00 4.62E-01 16%
Zn 1.36E+00 4.88E-02 4% 2.44E+00 2.29E-01 9%
Vasca 3
Vasca 4 Vasca 5
Vasca 1 Vasca 2
 
Tabella 6  Concentrazione degli elementi misurata nei 6 campioni d’acqua 
prelevati giornalmente dalle vasche. Il dato del ferro, determinato con il metodo delle aggiunte 
tarate, si riferisce ad un campione medio. 
Gli ammanchi più evidenti riguardano Cr, Ni, Hg e Pb. Nel caso di Cr e Pb la 
spiegazione è la limitata solubilità del catione in acqua neutra: si sono infatti osservati 
(anche nelle esperienze successive) i precipitati di colore bianco-bluastro tipici di questi 
metalli. L’ammanco di Ni potrebbe derivare da un fenomeno simile, anche se non si è 
più verificato nelle esperienze successive. Per il Hg sussiste forse il problema del 
sequestro di metallo da parte del contenitore in cui è conservato il campione d’acqua 
(ben acidificato, ma in polietilene e non in vetro come prevedrebbero le metodiche 
ufficiali). Per questo esperimento non si disponeva del materiale standard di riferimento. 
Le concentrazioni nei muschi sono riportate in Tabella 7. Il confronto delle risposte 
ottenute nelle due esperienze preliminari per 0.848 µM e 1 µM rispettivamente, indica 
che in quest’ultima l’accumulo di Al, Fe e Zn sia molto diverso per effetto della 
concentrazione di fondo nell’acqua di rubinetto o degli errori di determinazione 
analitica (causa dell’inadeguata calibrazione del sistema). Si riscontrano grosse 
differenze anche fra i BCF di Cd (-57%), Cr (+36%) e Mn (-78%) e Ni (-55%). Questo 
potrebbe dipendere da variazioni dell’efficienza di accumulo legate allo stato fisiologico 
del muschio (vd. paragrafo 3.4). 
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µmol/g Bianco Vasca 1 Vasca 2 Vasca 3 Vasca 4 Vasca 5
Al 1.86E+02 9.96E+01 9.45E+01 1.01E+02 9.39E+01 1.06E+02
As 1.91E-03 9.09E-02 2.51E-01 1.74E+00 2.67E+00 2.60E+00
Cd 4.98E-03 6.08E-01 9.31E-01 1.63E+00 2.11E+00 2.50E+00
Cr 6.23E-02 1.49E+01 3.93E+01 5.93E+01 5.17E+01 6.91E+01
Cu 2.09E-01 1.55E+01 2.31E+01 3.78E+01 4.60E+01 5.68E+01
Fe 1.93E+01 2.73E+01 3.83E+01 4.66E+01 4.19E+01 5.26E+01
Hg 2.72E-03 4.17E+01 6.53E+01 9.14E+01 1.00E+02 1.38E+02
Mn 8.47E-01 1.78E+00 2.07E+00 2.34E+00 2.28E+00 2.12E+00
Ni 7.42E-02 1.04E+00 1.93E+00 2.03E+00 2.56E+00 2.93E+00
Pb 9.57E-03 1.07E+01 1.69E+01 2.72E+01 2.98E+01 4.77E+01
Zn 1.12E+00 4.96E+00 5.05E+00 5.34E+00 4.97E+00 6.57E+00
 
Tabella 7 Concentrazione nei muschi prima e dopo l’esposizione. 
L’andamento delle curve di accumulo osservato nella prima esperienza di collaudo per 
l’intervallo 0.0891-8.22 µM è confermato in questa seconda esperienza per l’intervallo 
0.25-2.5 µM: alcuni esempi sono in Figura 18, dove però si nota un’incongruenza nel 
comportamento del Cr (si attendeva una concentrazione minore a 2.5 µM e maggiore a 
1.5 µM). 
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Figura 18 Concentrazione accumulata (al netto del bianco) di Cr, Cu, Hg e Pb in funzione 
delle concentrazioni teoriche in acqua. 
Si è inoltre osservato un graduale decremento dei BCF al crescere della contaminazione, 
così come era avvenuto nell’esperienza precedente per concentrazioni comprese fra 
0.0891 e 8.22 µM. Il fenomeno riguarda tutti gli elementi ad eccezione dell’Al, che è 
stato rilasciato dal muschio (in modo inversamente proporzionale alla concentrazione in 
acqua). Si conclude che il sistema può essere considerato affidabile nel mantenimento 
delle concentrazioni in acqua, ma suscettibile di variazioni importanti per quanto 
riguarda la risposta del muschio. 
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TERZA PROVA DI COLLAUDO 
La terza ed ultima prova di collaudo si è svolta dal 28 novembre al 21 dicembre 2005 
allo scopo di 
• misurare la variabilità delle concentrazioni in acqua 
• misurare la variabilità della risposta del muschio 
Le cinque vasche dell’acquario sono state contaminate con 2.5 µM di Al, As, Cd, Cr, 
Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn. 
3 moss bags in rete da pesca sono stati immersi per 161-164 ore in ciascuna vasca. La 
serie di 5 esperimenti è stata replicata 3 volte (turni), per ognuna delle quali si dispone 
di un bianco. Al termine dell’esposizione si è risciacquato il muschio in acqua 
bidistillata e si sono selezionati gli apici per le analisi. I tre muschi di ciascuna vasca 
sono stati uniti in un unico campione destinato alle analisi. I campioni sono stati 
essiccati 6-7 giorni in stufa termostatata a 45 °C (umidità residua 4.7-7.0%), pesati 
esattamente (100-250 mg) e mineralizzati senza uso di HF. Non si disponeva ancora di 
materiale standard di riferimento. pH, conduttività e temperatura dell’acqua sono stati 
misurati giornalmente, mentre un campione d’acqua veniva prelevato in continuo da 
ciascuna vasca per mezzo della pompa peristaltica (Tabella 8). Delle 15 prove 
effettuate, solo 11 sono state convalidate a causa della rottura della pompa centrifuga in 
vasca 4 e di un problema di dosaggio dei contaminanti in vasca 5 al primo turno. 
Le concentrazioni misurate negli 11 campioni d’acqua presentano un coefficiente di 
variazione ≤ 20%. Ciò è ritenuto soddisfacente perché questo è lo scarto medio dei dati 
tipico delle letture in assorbimento atomico eseguito sullo stesso campione. La 
variabilità del dato è quindi da imputarsi tanto al muschio, quanto allo strumento 
analitico. Le concentrazioni si scostano in media dal valore atteso per meno del 20%, 
confermando quanto osservato nell’esperienza precedente, ad eccezione di Al, Fe e Hg. 
Per i primi due metalli l’ammanco è probabilmente dovuto dalla solita sovrastima delle 
concentrazioni di fondo, per l’ultimo è forse da imputarsi ad un’errata conservazione del 
campione d’acqua: le taniche di campionamento sono state infatti acidificate solo al 
termine degli esperimenti e ciò ha forse consentito il sequestro del metallo da parte del 
contenitore. 
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Vasca 1 Vasca 2 Vasca 3 Vasca 1 Vasca 2 Vasca 3 Vasca 5
pH 7.2 7.1 7.1 7.2 7.2 7.2 7.2
Conduttività (µS/cm a 20 °C) 452 458 461 452 453 457 457
Temperatura (°C) 12.8 12.8 12.8 12.8 12.7 12.7 13.0
Al (µM) 1.20 1.18 1.10 1.19 0.96 1.26 0.91
As (µM) 2.87 2.88 3.01 2.56 2.59 2.56 2.65
Cd (µM) 2.65 2.55 2.91 2.54 3.49 2.57 2.68
Cr (µM) 2.25 2.23 2.36 1.85 1.94 2.00 2.03
Cu (µM) 2.06 2.22 2.22 1.76 1.76 1.92 2.06
Fe (µM) 1.95 1.36 1.90 1.90 1.22 1.59 1.31
Hg (µM) 0.65 0.56 0.51 0.44 0.45 0.41 0.51
Mn (µM) 2.11 2.27 2.21 2.11 2.22 2.13 2.16
Ni (µM) 2.36 2.35 2.37 2.48 2.13 2.13 2.31
Pb (µM) 1.99 2.29 2.20 2.29 2.41 2.42 2.20
Zn (µM) 2.98 2.68 2.74 2.63 2.63 2.60 2.68
Vasca 1 Vasca 2 Vasca 3 Vasca 5 med sd CV
pH 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 0.0 1%
Conduttività (µS/cm a 20 °C) 457 457 462 454 456 3 1%
Temperatura (°C) 12.5 12.4 12.4 12.6 12.7 0.2 1%
Al (µM) 1.84 1.14 1.10 1.29 1.20 0.24 20%
As (µM) 2.76 2.81 2.74 2.20 2.70 0.22 8%
Cd (µM) 2.72 3.23 3.58 2.58 2.87 0.39 14%
Cr (µM) 2.16 2.30 2.04 1.60 2.07 0.22 11%
Cu (µM) 2.22 2.22 2.36 2.36 2.11 0.21 10%
Fe (µM) 1.59 1.22 1.31 1.65 1.54 0.28 18%
Hg (µM) 0.58 0.60 0.59 0.66 0.54 0.08 15%
Mn (µM) 2.18 2.23 2.23 2.20 2.19 0.05 2%
Ni (µM) 2.13 2.29 2.20 2.04 2.25 0.14 6%
Pb (µM) 2.12 2.31 2.34 2.33 2.26 0.13 6%
Zn (µM) 2.68 2.80 2.62 2.68 2.70 0.11 4%
I serie (28 nov. - 5 dic.) II serie (7 - 14 dic.)
III serie (14 - 21 dic.) I - II - III serie
 
Tabella 8 Parametri chimico-fisici fondamentali dell’acqua di ciascuna vasca e 
concentrazione misurata degli elementi in traccia. 
Le concentrazioni nei muschi sono riportate in Tabella 9. Il coefficiente di variazione 
presenta valori molto elevati nel bianco (n = 3) per Al, Cd, Pb e Zn, mentre è sempre ≤ 
20% negli esposti (n = 11) per tutti gli elementi, tranne l’Al (25%). Ciò è ritenuto 
soddisfacente perché questo è lo scarto medio dei dati tipico delle letture in 
assorbimento atomico eseguito sullo stesso campione. La variabilità del dato dipende 
quindi da differenze nelle concentrazioni di partenza fra un individuo e l’altro (bianco) e 
dall’incertezza analitica. La soglia del 20% è indicata dalle linee guida francesi come 
criterio di validazione dei campioni di muschio (Mersch e Claveri, 1998). 
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µmol/g med sd CV
Al 4.03E+01 2.28E+02 6.42E+01 1.11E+02 1.02E+02 92%
As 1.14E-02 9.02E-03 1.25E-02 1.09E-02 1.76E-03 16%
Cd 1.41E-02 1.13E-02 6.27E-03 1.05E-02 3.97E-03 38%
Cr 6.30E-02 8.46E-02 6.53E-02 7.10E-02 1.19E-02 17%
Cu 4.12E-01 5.94E-01 5.16E-01 5.07E-01 9.16E-02 18%
Fe 1.75E+01 1.49E+01 2.04E+01 1.76E+01 2.77E+00 16%
Hg 2.85E-02 2.38E-02 2.45E-02 2.56E-02 2.56E-03 10%
Mn 9.22E-01 7.36E-01 7.56E-01 8.05E-01 1.02E-01 13%
Ni 2.13E-01 1.59E-01 1.48E-01 1.73E-01 3.45E-02 20%
Pb 1.73E-02 4.01E-02 1.53E-02 2.43E-02 1.38E-02 57%
Zn 1.22E+00 2.37E+00 1.39E+00 1.66E+00 6.24E-01 38%
µmol/g Vasca 1 Vasca 2 Vasca 3 Vasca 1 Vasca 2 Vasca 3 Vasca 5
Al 6.84E+01 1.07E+02 7.91E+01 9.23E+01 9.39E+01 1.68E+02 1.14E+02
As 4.52E+00 2.70E+00 4.04E+00 5.59E+00 4.95E+00 4.89E+00 3.95E+00
Cd 3.87E+00 3.37E+00 3.29E+00 3.75E+00 4.43E+00 3.64E+00 3.69E+00
Cr 5.89E+01 4.07E+01 5.64E+01 6.56E+01 6.19E+01 5.80E+01 5.04E+01
Cu 6.47E+01 6.25E+01 5.93E+01 6.44E+01 6.64E+01 6.32E+01 5.96E+01
Fe 3.31E+01 2.86E+01 3.47E+01 4.64E+01 4.49E+01 4.60E+01 4.26E+01
Hg 1.31E+02 1.19E+02 1.23E+02 1.19E+02 1.12E+02 1.24E+02 1.22E+02
Mn 2.23E+00 1.97E+00 1.89E+00 2.37E+00 2.17E+00 2.39E+00 2.43E+00
Ni 2.46E+00 3.07E+00 2.79E+00 3.03E+00 3.15E+00 3.12E+00 3.33E+00
Pb 5.75E+01 3.46E+01 5.05E+01 5.13E+01 5.62E+01 5.20E+01 4.89E+01
Zn 5.59E+00 6.38E+00 5.61E+00 7.38E+00 7.47E+00 7.12E+00 6.98E+00
µmol/g Vasca 1 Vasca 2 Vasca 3 Vasca 5 med sd CV
Al 9.80E+01 9.77E+01 1.05E+02 1.12E+02 1.03E+02 2.53E+01 25%
As 5.91E+00 5.48E+00 5.60E+00 4.96E+00 4.78E+00 9.38E-01 20%
Cd 4.11E+00 4.40E+00 4.10E+00 4.31E+00 3.91E+00 3.97E-01 10%
Cr 6.82E+01 6.35E+01 7.04E+01 5.98E+01 5.94E+01 8.39E+00 14%
Cu 6.54E+01 6.44E+01 6.75E+01 6.05E+01 6.34E+01 2.72E+00 4%
Fe 3.98E+01 4.41E+01 4.26E+01 4.16E+01 4.04E+01 5.82E+00 14%
Hg 1.20E+02 1.11E+02 1.23E+02 1.11E+02 1.19E+02 6.17E+00 5%
Mn 2.18E+00 2.27E+00 2.04E+00 2.20E+00 2.19E+00 1.74E-01 8%
Ni 3.01E+00 3.30E+00 3.10E+00 3.15E+00 3.05E+00 2.43E-01 8%
Pb 5.59E+01 4.86E+01 4.92E+01 5.46E+01 5.09E+01 6.25E+00 12%
Zn 8.13E+00 8.33E+00 7.74E+00 7.34E+00 7.10E+00 9.09E-01 13%
I - II - III serie
III serie (14 - 21 dic.) I - II - III serie
I serie (28 nov. - 5 dic.) II serie (7 - 14 dic.)
Bianchi
 
Tabella 9 Concentrazione nei muschi prima e dopo l’esposizione. Il bianco è stato 
inquinato da Hg in fase di mineralizzazione. 
Si conclude che il sistema ha superato con successo il collaudo ed è pronto alla 
sperimentazione definitiva con i moss bags. I problemi di contaminazione da Hg 
verranno invece risolti nelle esperienze condotte da maggio 2006 in poi. 
3.3. Studio d’influenza dei fattori 
Moss bags di Rhynchostegium riparioides sono stati esposti a differenti concentrazioni 
in acqua di 11 elementi in traccia secondo un disegno sperimentale frazionale saturo (67 
esperimenti), allo scopo di misurarne l’accumulo e le interazioni. L’assorbimento di 
ciascun elemento è stato direttamente proporzionale alla concentrazione in acqua, ma il 
BCF (da 102 a 105) è dipeso anche dalla concentrazione degli altri elementi. I valori più 
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alti si sono avuti per Al, Cu, Cr, Hg e Pb. Il modello di regressione multipla ha 
dimostrato l’esistenza di interazioni fra gli elementi, che possono indurre antagonismo 
(il Fe è il competitore più frequente) o sinergia (ad esempio il Cr influenza 
positivamente l’accumulo di Pb e Zn). Gli effetti possono essere relativamente forti 
(come per As, Cr e Pb) o deboli (Cd e Hg). Queste evidenze dovrebbero essere tenute in 
considerazione negli studi di biomonitoraggio dei siti industriali, dove gli scarichi 
immettono nell’acquifero più contaminanti insieme. 
INTRODUZIONE 
Diversi studi condotti in campo ed in laboratorio hanno avuto lo scopo di stabilire se 
alcuni fattori fisici, chimici ed ambientali influissero o meno sulla capacità di accumulo 
dei moss bags. I risultati più importanti sono qui sotto riportati: 
• il trapianto in sé può provocare un certo grado di stress fisiologico ma non 
compromette l’efficienza dell’accumulo (Kelly et al., 1987; Martinez et al., 1993; 
Claveri e Mouvet, 1995) 
• la posizione del muschio nel sacchetto, la densità di impaccamento, la dimensione 
della rete e la tecnica di trapianto (moss bags sospesi nella corrente o muschi 
trapiantati con il loro stesso sasso e adagiati sul fondo) hanno un’influenza 
trascurabile sull’accumulo in R. riparioides (Kelly et al., 1987) 
• la temperatura può produrre effetti significativi sull’accumulo di Zn in Fontinalis 
antipyretica (Pickering e Puia, 1969) e di 106Ru in R. riparioides (Vray et al., 1992), 
ma non sull’accumulo di Cu in R. riparioides (Claveri e Mouvet, 1995) 
• il pH è notoriamente un fattore che influisce sull’accumulo di molti elementi 
(Cenci, 2000; Vazquez et al., 2000; Fernandez et al., 2006), sia perché l’acidità 
dell’acqua determina la speciazione di un certo elemento (e quindi la sua 
biodisponibilità), sia perché i protoni competono con i cationi metallici per i siti di 
scambio della parete cellulare 
• la concentrazione di Ca, Mg, Mn e agenti chelanti nell’acqua può influire 
sull’accumulo di Zn in R. riparioides (Wehr et al., 1987) 
• sono state osservate correlazioni statisticamente significative fra le concentrazioni 
di molti elementi in traccia negli apici di muschio autoctono e le concentrazioni in 
acqua, nonché fra le concentrazioni nel muschio e l’alcalinità o le concentrazioni di 
fosfati, ammoni, nitrati e solfati nell’acqua (Wehr e Whitton, 1983a: R. riparioides 
in Inghilterra; Lopez e Carballeira, 1993a: cinque briofite in Spagna; Samecka-
Cymermann et al., 2002: F. antipyretica, R. riparioides e Scapania sp. in Germania; 
Samecka-Cymermann e Kempers, 1999: F. antipyretica, R. riparioides e 
Chiloscyphus sp. in Francia). 
In quest’ultimo caso gli autori precisano che i risultati derivanti dalla regressione 
multipla indicano solo una relazione statistica e non necessariamente una relazione di 
causa-effetto; ciononostante questo strumento ha avuto il pregio di segnalare i fattori 
che potrebbero influire sull’accumulo. 
Va inoltre detto che tutte queste interazioni possono verificarsi anche in fase di rilascio, 
coinvolgendo la porzione scambiabile dei cationi legati alla parete cellulare. L’influenza 
della durezza dell’acqua (Gagnon et al., 1998) e del pH (Carballeira et al., 2001), ad 
esempio, sul rilascio di Cd sono ben conosciuti. 
Se è vero che possono esserci interazioni in fase di accumulo fra elementi in traccia o 
fra questi ed i protoni od i metalli alcalini, la concentrazione finale nel muschio 
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dovrebbe essere calibrata sull’effetto dei fattori significativi. Questa calibrazione 
sarebbe uno strumento molto utile per caratterizzare un evento di contaminazione, ma è 
difficile da realizzare: necessiterebbe di una grande mole di informazioni sulle cinetiche 
d’accumulo, ottenute da esperimenti con fattori multipli piuttosto che con singoli 
elementi. Ciò richiederebbe piani sperimentali lunghi e costosi. E’ comunque possibile 
adottare disegni sperimentali che ottimizzano il numero di prove per ottenere la 
massima quantità di informazioni con uno sforzo ragionevole (Gareth et al., 1999). 
Nell’ambito del nostro progetto triennale di ricerche abbiamo svolto uno studio 
d’influenza dei fattori per 11 elementi durante l’esposizione del muschio a breve 
termine, cioè 7 giorni. La durata settimanale delle prove è stata scelta come 
compromesso fra il tempo minimo stimato per svolgere tutti gli esperimenti (14 
settimane), l’autonomia del sistema ad acqua fluente (che dipende dalla portata della 
pompa peristaltica e dal volume delle taniche di contenimento), la prevalenza di 
meccanismi passivi di accumulo nel muschio (adsorbimento) su quelli attivi 
(absorbimento) e la ciclicità delle attività lavorative che alternano fasi produttive e fasi 
di pulizia degli impianti (appunto una settimana). 
Lo studio aveva due obiettivi principali: 
• misurare l’accumulo di elementi nel muschio 
• misurare gli effetti principali e le interazioni fra elementi in fase di accumulo 
DISEGNO SPERIMENTALE 
Per ottenere il maggior numero di informazioni da un numero accettabile di esperienze è 
stato adottato un disegno sperimentale frazionale saturo (Tabella 10) basato su una 
matrice di Rechtschaffner (Rechtschaffner, 1967) con 11 fattori (elementi) a 2 livelli 
(concentrazioni): 
• livello (1) = 4 µM di tutti gli elementi 
• livello (-1) = 0.04 µM di As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni e Pb o concentrazione naturale 
dell’acqua di rubinetto di Al (0.3), Fe (1.01) e Zn (1.68) 
La scelta delle concentrazioni è giustificata come segue: 
• 4 µM è metà della concentrazione massima sostenibile dal sistema con tutti gli 
elementi assieme ed è, per ordine di grandezza, vicina ai limiti di legge per 
l’emissione di alcuni contaminanti in acque superficiali od in fognatura secondo la 
normativa italiana vigente (legge 152/2006) 
• 0.04 µM è una concentrazione inferiore a 4 µM di 2 ordini di grandezza, quindi le 
risposte di accumulo del muschio risultano sufficientemente diverse ai due livelli 
sperimentali (almeno di un fattore 2) per escludere il rischio di confondimenti 
nell’interpretazione dei risultati 
Le 67 esperienze del piano sperimentale sono state realizzate a gruppi di 5 tra febbraio e 
giugno 2006. L’ordine di realizzazione e la vasca sono stati assegnati in modo casuale, 
per escludere il rischio di condizionamenti dovuti al tempo od al modulo dell’acquario. 
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Vasca Prova Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn Vasca Prova Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
1 01 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 2 34 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1
3 02 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 35 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1
2 03 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 36 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1
2 04 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 37 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1
5 05 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 2 38 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
5 06 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 2 39 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1
4 07 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 4 40 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1 08 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 5 41 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1
1 09 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 5 42 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1
4 10 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 43 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1
3 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 5 44 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1
3 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 4 45 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
2 13 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 46 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1
4 14 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3 47 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1
3 15 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3 48 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1
5 16 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 2 49 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1
4 17 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 5 50 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1
5 18 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 2 51 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1
2 19 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 3 52 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1
4 20 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 3 53 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1
1 21 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 4 54 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1
1 22 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 55 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1
1 23 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 56 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1
5 24 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 4 57 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1
4 25 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1
2 26 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 59 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1
5 27 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 4 60 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
1 28 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 2 61 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1
4 29 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 5 62 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1
5 30 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 2 63 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1
3 31 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 64 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1
5 32 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 2 65 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1
2 33 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3 66 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1
2 67 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1
 
Tabella 10 Piano sperimentale: matrice di Rechtschaffner con 11 fattori (elementi) a 2 
livelli (basso = -1 o alto = 1). La prova “01” vede tutti i fattori al livello basso, le prove da 
“02” a “12” tutti i fattori tranne uno al livello alto, le rimanenti prove tutti i fattori eccetto due 
al livello basso. 
MATERIALI E METODI 
Il sistema ad acqua fluente è stato impostato come segue. 
5 taniche sono state riempite con 15 l di soluzioni miste a vario titolo di Al, As, Cd, Cr, 
Cu, Fe, Hg, Mn, Ni e Zn in acqua di rubinetto, acidificate con 120 ml di HNO3 65% (pH 
< 2). Altre 5 taniche contenevano 15 l di una soluzione di Pb in acqua di rubinetto 
acidificata con 100 ml di HNO3 65% (pH < 2). La portata media della pompa 
peristaltica (1.2 ml/min) e dell’acqua di rubinetto in ingresso (550 ml/min) producevano 
un fattore di diluizione tanica:acquario di circa 460 volte. Questo valore è stato 
utilizzato come riferimento per il calcolo delle quantità di reagenti da pesare ed 
utilizzare (vd. reagentario, paragrafo 3.1). 
Ulteriori 5 taniche servivano a raccogliere un campione d’acqua raccolto in continuo da 
ciascuna vasca per mezzo della pompa peristaltica, con lo scopo di verificare che le 
concentrazioni degli elementi in acqua corrispondessero a quelle richieste dal piano 
sperimentale. pH, conduttività e temperatura dell’acqua venivano misurate una volta al 
giorno (esclusi sabato e festivi) in ciascuna vasca. 
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Il muschio veniva raccolto fresco il giorno stesso dell’esperimento ed utilizzato entro 8 
ore. Ciò è avvenuto per ciascuna delle 16 settimane di sperimentazione. Alcune porzioni 
di tallo venivano prelevate dai ciottoli del torrente, smembrate e mescolate (per 
garantire una minima omogeneizzazione del materiale) e risciacquate nell’acqua 
corrente per rimuovere i residui di sabbia o sostanza organica (dovuta principalmente ad 
alghe e foglie) e gli organismi epifiti. Il materiale veniva suddiviso in 16 aliquote di 
circa 20-30 g (peso umido): una conservata come bianco, le altre impiegate per la 
realizzazione dei moss bags. Questi venivano realizzati con rete da pesca in nylon, 
avente fori del diametro di 7 mm. Al termine delle operazioni veniva raccolto anche un 
campione d’acqua dal torrente. 
3 moss bags venivano esposti al mezzo sperimentale in ciascuna vasca per circa 162 
ore. Al termine dell’esposizione si è risciacquato il muschio in acqua bidistillata e si 
sono selezionati gli apici per le analisi. I tre muschi di ciascuna vasca sono stati 
mescolati in un unico campione destinato alle analisi. I campioni sono stati essiccati 2-3 
giorni in stufa termostatata a 45 °C (umidità residua < 8%), pesati esattamente (150-200 
mg) e mineralizzati senza uso di HF. Da questo momento in poi si disponeva di 
materiale standard di riferimento per le analisi. 
Le analisi spettrofotometriche sui campioni d’acqua e sui mineralizzati di muschio sono 
state realizzate in emissione per Na e K, in assorbimento atomico per gli altri elementi. 
In particolare, sono stati utilizzati il fornetto di grafite per Al, Mn, Pb (sempre) e Cd, Cr, 
Cu, Ni (basse concentrazioni), la fiamma aria/acetilene per Fe, Zn (sempre) e Cd, Cr, 
Cu, Hg, Ni (alte concentrazioni), il metodo dei vapori freddi per Hg (basse 
concentrazioni) ed As (sempre). Il recupero su materiale di riferimento variava da 93% 
a 111% per tutti gli elementi, ad eccezione di Al (64%) e Hg (oltre 200%) per le ragioni 
spiegate nel paragrafo 2.2. 
L’elaborazione dei dati è stata affidata alla Dott.ssa Barbara Campisi del Dipartimento 
dei Materiali e delle Risorse Naturali dell’Università di Trieste, che ha utilizzato il 
software NEMRODW (Mathieu et al., 2000) per il calcolo degli effetti principali e delle 
interazioni di primo livello secondo la regressione multipla: 
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dove Y è il vettore risposta per ciascuna esperienza, quindi la concentrazione finale nel 
muschio, X il livello sperimentale (basso = -1 o alto = 1), bi il fattore principale dell’i-
esimo fattore (1 < n < 11), bij l’interazione di primo livello fra l’i-esimo ed il j-esimo 
fattore e b0 la costante. In generale, il numero di parametri nel modello matematico sarà 
determinato sulla base del numero di fattori (n) considerati, cioè “1” b0, “n” bi e “n(n-
1)/2” bij. 
La significatività delle influenze dei fattori (effetti principali ed interazioni di primo 
livello) è stata vagliata con il metodo di Lenth (1989): 
• fattori inattivi non hanno un’influenza significativa sulla risposta del muschio 
• fattori possibilmente attivi potrebbero essere influenti, ma con un livello di 
confidenza inferiore al 95% (dipende dal grande numero di effetti ed interazioni) 
• fattori probabilmente attivi influiscono sulla risposta del muschio con un livello di 
confidenza del 95% 
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RISULTATI E DISCUSSIONE 
I risultati delle analisi chimico-fisiche dell’acqua sperimentale e di quella della sorgente 
del Meschio sono in Tabella 11. Le misure di pH e conduttività dell’acqua del Meschio 
sono state eseguite da ARPAV fra gennaio ed agosto 2006 nell’ambito del programma 
Kater II (“KArst waTER research program”, sponsorizzato dai Fondi Europei per lo 
Sviluppo Regionale all’interno del progetto Interreg II C in CADSES - Central, 
Adriatic, Danubian and South Eastern European Space). 
Le vasche dell’acquario presentavano un pH medio (7.2) inferiore a quello dell’acqua di 
rubinetto in ingresso (7.8, indicativamente) per effetto dell’immissione delle soluzioni 
acide. Il tampone naturale del bicarbonato ha mantenuto comunque una condizione di 
neutralità. Si sono però osservati precipitati di colore bianco o bluastro con Cr e Pb al 
livello alto, giallastro con il Fe. I cationi di questi metalli sono caratterizzati da una 
scarsa solubilità in ambiente neutro, quindi nel trasferimento dalle taniche (pH < 2) alle 
vasche sono parzialmente precipitati. Questo è il motivo per cui le concentrazioni di Cr 
e Pb in vasca erano di molto inferiori al valore nominale. Ciò non è avvenuto per il Fe, 
per cui è probabile un sovradosaggio in partenza. Conduttività, temperatura e 
concentrazione di Ca, Mg, Na e K non sono invece state alterate dall’immissione dei 
contaminanti. 
med sd n med sd n
pH 7.2 0.1 71 7.7 0.2 6
Conduttività (µS/cm a 20°C) 376 31 71 245 9 6
Temperatura (°C) 13.9 1.4 71 nd nd nd
Na (mg/l) 3.08 0.55 71 0.89 0.37 15
K (mg/l) 1.13 0.16 71 0.42 0.13 15
Ca (mg/l) 71.9 12.7 71 50.6 15.9 15
Mg (mg/l) 14.1 1.8 71 5.27 2.50 15
med sd n med sd n
Al (µM) 3.21 0.54 20 0.30 0.18 47
As (µM) 4.27 0.31 20 0.07 0.01 47
Cd (µM) 4.03 0.23 20 0.04 0.01 47
Cr (µM) 2.64 0.87 20 0.05 0.04 47
Cu (µM) 3.61 0.24 20 0.03 0.02 47
Fe (µM) 4.67 0.79 20 1.01 0.16 47
Hg (µM) 3.64 0.49 20 0.03 0.02 47
Mn (µM) 3.76 0.25 20 0.06 0.01 47
Ni (µM) 4.76 0.40 20 0.04 0.01 47
Pb (µM) 3.10 0.56 20 0.02 0.02 47
Zn (µM) 4.53 0.45 20 1.68 0.50 47
Acquario Sorgente
Acquario (liv. 1) Acquario (liv. -1)
 
Tabella 11 Analisi chimco-
fisiche dell’acqua in 
acquario e nella sorgente 
del Meschio (med = valore 
medio; sd = deviazione 
standard; n = numero di 
misure).
 
Tabella 12 e Tabella 13 presentano le concentrazioni degli elementi nei muschi 
rispettivamente prima (bianco) e dopo l’esposizione. Mentre le misure di Al nel 
muschio sono da considerarsi non attendibili (recupero su materiale di riferimento: 
64%), quelle relative al Hg sono state rigettate per i soli campioni di bianco e materiale 
di riferimento, inquinati durante la mineralizzazione. La contaminazione da Hg ha 
invece alterato le concentrazioni nei muschi esposti per meno del 4% (20 µg/g su 500-
46000 accumulati). 
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µmol/g med sd
Al 9.52E+01 2.04E+01
As 1.29E-02 2.45E-03
Cd 4.94E-03 2.00E-03
Cr 7.43E-02 1.65E-02
Cu 2.32E-01 6.22E-02
Fe 2.17E+01 5.22E+00
Hg 1.10E-01 6.58E-02
Mn 1.02E+00 1.91E-01
Ni 1.84E-01 1.59E-01
Pb 2.55E-02 1.39E-02
Zn 9.65E-01 6.58E-01
 
 
Tabella 12 Concentrazione degli elementi in traccia nel 
bianco (med = valore medio; sd = deviazione standard; n = 6 
misure). 
L’accumulo è stato direttamente proporzionale alle concentrazioni in acqua: la 
concentrazione media nel muschio al livello alto (1) è stata da 2 a 221 volte superiore 
che al livello basso (-1). In molte prove la risposta al livello basso è stata di scarso 
accumulo o addirittura di rilascio di Al, As, Fe, Mn e Ni, forse per l’abbassamento del 
pH dalla sorgente (7.7) all’acquario (7.2), per la presenza di concentrazioni in vasca 
inferiori a quelle in sorgente oppure semplice per la variabilità naturale del dato. 
I ratei d’accumulo (BCF) dei diversi elementi si ordinano come segue: 
• per il livello alto (1), As (102) << Mn < Cd < Ni < Zn < Fe (103) << Pb < Cu < Cr < 
Hg < Al (104) 
• per il livello basso (-1), level (-1); Ni < Mn (102) << Cd < Zn < As (103) << Fe < Al 
< Pb < Cu (104) << Cr < Hg (105) 
I valori differiscono di 1-3 ordini di grandezza fra i diversi elementi, poiché ciascuno di 
questi instaura legami più o meno forti con i siti di scambio. Nessuna correlazione è 
stata però trovata fra BCF e massa atomica, raggio ionico, densità di carica o 
elettronegatività dei metalli (As escluso). Si pensa l’efficienza di accumulo dipenda 
molto dalla chimica dei siti di scambio o dall’attivazione di meccanismi di trasporto 
intracellulare, almeno nei primi 7 giorni d’esposizione alle concentrazioni indagate. 
Il muschio presenta i BCF più alti per Al, Cu, Cr, Hg e Pb ad entrambi i livelli 
sperimentali, ma al crescere delle concentrazioni in acqua, l’accumulo segue due diversi 
andamenti: i BCF di As, Cd, Cr, Cu, Hg, Fe, Pb e Zn diminuiscono (da -22% a -82%), 
mentre quelli di Al, Mn e Ni aumentano (+21%, +29% e +121% rispettivamente). Gli 
elementi del primo tipo erano probabilmente vicini all’equilibrio, cioè la concentrazione 
per cui le quantità di elemento accumulato e rilasciato si equivalgono, mentre gli altri 
no. Un’ulteriore spiegazione potrebbe essere il verificarsi di interazioni fra elementi 
dipendenti dalla concentrazione, che innescano fenomeni di antagonismo o sinergia. 
Un’osservazione a sostegno di queste ipotesi è che l’accumulo di tutti gli elementi 
(eccetto As) al livello alto è maggiore quando solo due fattori raggiungono questo 
livello, minore quando ciò si verifica per dieci fattori. Nel primo si hanno interazioni 
praticamente solo fra i due elementi dominanti, nel secondo le interazioni si 
moltiplicano ed i siti di scambio vanno probabilmente incontro a saturazione. La prova 
diretta dell’esistenza di queste interazioni si è avuto con lo studio d’influenza dei fattori 
(paragrafo 3.3). 
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Vasca Prova Hg Mn Ni Pb Zn
1 01 1.20E+01 1.20E+00 2.63E-01 2.56E+00 7.81E+00
3 02 1.47E+02 2.73E+00 5.22E+00 3.76E+01 9.09E+00
2 03 1.51E+02 3.28E+00 5.17E+00 4.12E+01 8.97E+00
2 04 1.48E+02 2.75E+00 4.56E+00 4.02E+01 7.18E+00
5 05 1.39E+02 2.10E+00 4.57E+00 4.92E+01 7.92E+00
5 06 1.39E+02 3.50E+00 7.51E+00 4.27E+01 9.22E+00
4 07 1.49E+02 2.44E+00 4.95E+00 6.50E+01 9.07E+00
1 08 2.48E+01 2.65E+00 5.11E+00 4.39E+01 1.05E+01
1 09 1.57E+02 6.77E-01 5.44E+00 3.59E+01 8.09E+00
4 10 1.43E+02 3.62E+00 3.16E-01 4.26E+01 7.49E+00
3 11 1.47E+02 2.67E+00 4.71E+00 8.47E-01 7.51E+00
3 12 1.44E+02 3.76E+00 5.24E+00 3.98E+01 4.10E+00
2 13 5.04E+00 9.62E-01 2.46E-01 3.76E+00 1.08E+01
4 14 7.78E+00 1.14E+00 2.26E-01 3.28E+00 7.45E+00
3 15 5.84E+00 9.96E-01 2.75E-01 2.36E+00 7.89E+00
5 16 1.29E+01 1.23E+00 1.86E-01 4.06E+00 1.09E+01
4 17 7.75E+00 1.61E+00 1.70E-01 9.99E-01 8.35E+00
5 18 1.93E+02 9.18E-01 2.22E-01 3.47E+00 9.01E+00
2 19 9.58E+00 8.29E+00 2.23E-01 4.03E+00 9.55E+00
4 20 7.51E+00 3.85E-01 1.13E+01 5.13E+00 9.53E+00
1 21 6.61E+00 9.20E-01 2.32E-01 1.18E+02 7.88E+00
1 22 6.51E+00 8.74E-01 1.98E-01 3.73E+00 1.98E+01
1 23 7.78E+00 1.71E+00 2.57E-01 2.73E+00 1.05E+01
5 24 6.36E+00 8.14E-01 1.73E-01 5.71E+00 1.12E+01
4 25 1.38E+01 5.98E-01 1.33E-01 2.66E+00 6.82E+00
2 26 3.87E+00 1.46E+00 1.56E-01 9.28E-01 5.91E+00
5 27 2.30E+02 6.01E-01 2.45E-01 2.29E+00 7.79E+00
1 28 1.02E+01 1.15E+01 1.72E-01 3.64E+00 7.90E+00
4 29 9.86E+00 1.20E+00 1.09E+01 1.95E+00 1.23E+01
5 30 2.49E+00 1.06E+00 2.72E-01 9.81E+01 7.46E+00
3 31 7.51E+00 1.42E+00 2.31E-01 2.30E+00 1.81E+01
5 32 8.74E+00 1.01E+00 2.63E-01 6.25E+00 1.36E+01
2 33 8.65E+00 7.87E-01 1.67E-01 2.15E+00 4.75E+00
 
Tabella 13 Concentrazione degli elementi in traccia nei 
muschi esposti e BCF medio ai due livelli sperimentali. 
Vasca Prova Hg Mn Ni Pb Zn
2 34 9.26E+00 1.01E+00 1.86E-01 9.03E-01 8.39E+00
4 35 1.64E+02 1.30E+00 2.87E-01 2.02E+00 1.13E+01
3 36 1.17E+01 1.04E+01 2.29E-01 3.32E+00 7.02E+00
3 37 9.09E+00 1.44E+00 9.30E+00 2.20E+00 6.63E+00
2 38 9.85E+00 9.62E-01 2.56E-01 8.25E+01 8.22E+00
2 39 9.63E+00 1.36E+00 1.92E-01 2.03E+00 1.20E+01
4 40 9.26E+00 9.82E-01 1.95E-01 5.46E+00 6.79E+00
5 41 6.73E+00 1.15E+00 2.69E-01 5.52E+00 7.80E+00
5 42 1.69E+02 8.14E-01 2.41E-01 9.28E+00 1.30E+01
1 43 7.43E+00 5.78E+00 1.57E-01 6.26E+00 1.28E+01
5 44 1.04E+01 9.05E-01 1.45E+01 7.98E+00 1.26E+01
4 45 1.04E+01 9.25E-01 2.27E-01 2.99E+02 9.02E+00
1 46 7.54E+00 8.73E-01 3.04E-01 6.52E+00 2.49E+01
3 47 1.27E+01 7.63E-01 1.57E-01 8.32E-01 5.32E+00
3 48 1.85E+02 8.03E-01 1.42E-01 2.56E+00 5.76E+00
2 49 8.98E+00 6.09E+00 1.31E-01 2.65E+00 4.52E+00
5 50 7.42E+00 8.06E-01 5.87E+00 1.85E+00 4.45E+00
2 51 8.34E+00 6.90E-01 1.02E-01 6.69E+01 7.61E+00
3 52 8.41E+00 9.72E-01 1.54E-01 2.04E+00 9.56E+00
3 53 1.52E+02 1.04E+00 2.75E-01 1.12E+00 4.43E+00
4 54 1.20E+01 9.50E+00 2.36E-01 8.24E-01 6.30E+00
1 55 1.13E+01 1.55E+00 1.04E+01 8.53E-01 8.09E+00
1 56 1.14E+01 7.09E-01 2.65E-01 2.11E+02 7.90E+00
4 57 8.17E+00 1.30E+00 1.41E-01 7.17E-01 1.68E+01
3 58 1.58E+02 7.41E+00 2.81E-01 2.65E+00 5.80E+00
1 59 1.77E+02 1.43E+00 1.40E+01 4.49E+00 5.66E+00
4 60 1.37E+02 9.59E-01 2.33E-01 8.14E+01 3.40E+00
2 61 2.10E+02 1.61E+00 3.02E-01 2.96E+00 1.75E+01
5 62 8.57E+00 1.27E+01 1.07E+01 3.45E+00 5.85E+00
2 63 1.02E+01 5.70E+00 2.28E-01 1.01E+02 6.13E+00
1 64 8.38E+00 8.22E+00 2.33E-01 3.07E+00 1.33E+01
2 65 8.70E+00 1.10E+00 1.05E+01 1.38E+02 4.09E+00
3 66 7.79E+00 1.56E+00 1.04E+01 2.21E+00 1.28E+01
2 67 6.47E+00 1.03E+00 2.51E-01 9.00E+01 1.11E+01
4.04E+04 1.18E+03 1.96E+03 2.16E+04 2.77E+03
2.24E+05 9.18E+02 8.86E+02 7.84E+04 4.12E+03
BCF med liv. (1)
BCF med liv. (-1)
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Tabella 14 riporta l’elenco dei fattori possibilmente o probabilmente attivi nella risposta 
di accumulo di ogni elemento e la loro grandezza. Come atteso, il fattore che esercita 
l’effetto maggiore sull’accumulo dell’elemento i è proprio Xi, cioè la sua concentrazione 
in acqua. Altri effetti sono comunque stati individuati, più frequentemente antagonisti 
che sinergici. 
 
Al Al/Cr -75.92 Cr Cr/Fe -36.21 Mn Mn/Pb -0.74
Al/Fe -74.19 Fe -21.53 Cr/Mn -0.71
Fe -40.81 As/Cr -18.91 Cu/Mn -0.66
Cr -40.50 Al/Cr -12.02 Cu -0.45
Al/Pb -30.45 Cd/Cr -11.29 Hg/Mn -0.40
Al/Cd -23.61 Cr/Mn -11.16 Zn -0.33
Al/Cu +54.68 Cr/Zn -11.09 As/Mn +0.46
Al +137.46 Cu/Pb -9.19 Mn/Ni +0.69
As Cr -0.45 Cr/Cu +13.48 Mn +2.42
Al/Fe -0.43 Cr/Pb +38.88 Ni Cu/Ni -1.30
Al/Cr -0.42 Cr +62.25 Cu -0.84
As/Cu -0.30 Cu Cu/Hg -5.89 Cd/Ni -0.48
Cr/Fe -0.29 Cu/Pb -5.38 Ni/Zn -0.26
As/Ni -0.26 Cu/Ni -5.00 Fe/Ni -0.28
As/Zn -0.25 Cu/Zn -4.87 Hg/Ni +0.52
Al +0.26 Cu/Fe -4.87 Cr/Ni +0.65
Pb +0.31 Cu/Mn -4.37 Ni +3.88
Hg +0.39 Fe -4.16 Pb Cu/Pb -15.96
As/Fe +0.70 Al/Cr -3.94 Hg/Pb -13.02
Al/As +1.00 Cd/Cu -3.80 Cd/Pb -12.47
As +1.33 As/Cu -3.27 Pb/Zn -10.84
Cd Al/Cd -0.33 Cr/Fe -2.73 As/Pb -9.13
Cd/Ni -0.26 Hg -2.57 Cr/Fe -8.51
Cd/Cu -0.25 Pb -2.53 Mn/Pb -8.37
Cd/Zn -0.22 Al/Cu +6.02 Fe/Pb +15.31
Cd/Pb -0.21 Cr/Cu +16.73 Cr/Pb +33.69
Cu -0.20 Cu +43.64 Pb +41.99
Mn -0.19 Fe Cr -5.82 Zn Al/Cr -1.49
Zn -0.16 As/Fe +5.29 Cu -1.12
Fe -0.15 Fe +12.59 Cr/Zn +1.22
Hg -0.14 Hg Hg/Pb -10.06 Zn +2.79
Cd/Mn -0.11 Fe/Hg -7.08
Al -0.11 Hg/Mn -6.27
Cr/Fe -0.11 Cd/Hg -4.49
Ni -0.10 Mn -3.36
Pb -0.10 Cr/Hg -2.68
Cr +0.10 Al/As -2.38
Cd/Fe +0.13 Cr/Pb +2.61
Cd/Cr +0.34 Fe/Pb +2.76
Cd +2.96 Hg/Zn +6.22
As/Hg +10.33
Hg +73.41  
Tabella 14 Coefficienti degli effetti principali ed interazioni di primo livello possibilmente 
(carattere normale) o probabilmente (grassetto) attivi per ciascun elemento. 
Ecco alcuni esempi di antagonismo: il Fe esercita un effetto principale negativo 
sull’accumulo di Al, Cr e Cu. Le interazioni Al/Fe, Cr/Fe e Cu/Fe sono anch’esse 
significative, quindi l’effetto del Fe è da considerarsi forte. Le interazioni cosiddette 
forti coinvolgono frequentemente Cd o Cu e qualche volta sono reciproche e/o concordi: 
Cd/Ni, Cd/Cu, Cd/Pb, Cd/Cr, Cu/Pb, Hg/Mn, Cu/Mn e Cu/Ni. 
Esempi di sinergia: l’accumulo di Cr e Pb è significativamente influenzato da 
un’interazione positiva molto evidente, che indica una sinergia fra questi due metalli. La 
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prova “45” (Cr e Pb entrambi al livello alto) è stata ripetuta per verificare l’incremento 
di accumulo osservato per la coppia Cr/Pb: i risultati sono stati confermati. Anche 
l’interazione Cr/Zn è stata verificata sperimentalmente: immergendo alcuni muschi a 
diverse concentrazioni di Cr nell’acquario, dove esistono tracce di Zn che inducono un 
certo bioaccumulo, questi hanno risposto accumulando crescenti quantità di Zn e, 
naturalmente, di Cr (Figura 19). 
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Figura 19 Concentrazione di Cr e Zn nei muschi esposti a Cr per 7 giorni. 
Complessivamente, i fattori influenti più frequenti sono stati Cr e Fe, ma mentre le 
interazioni che coinvolgono il Cr sono state sia positive che negative, quelle con il Fe 
sono state quasi sempre negative. Il Fe può esercitare un effetto negativo attraverso la 
competizione diretta con un “rivale” (Al/Fe, Cr/Fe, Cu/Fe, Hg/Fe, Ni/Fe), oppure 
attraverso interazioni con ulteriori elementi: ad esempio l’interazione Cr/Fe ostacola 
l’accumulo di Cd e Cu. Una ragione per cui Cr, Fe e Pb sono forti fattori influenti 
potrebbe essere proprio la formazione di precipitati osservati nelle vasche, che 
modificherebbe la disponibilità dei cationi e dei siti di scambio a formare legami. 
Mentre i fenomeni di competizione erano tutto sommato attesi, in quanto ciascun 
elemento sviluppa forze di legame caratteristiche e dunque soffre più o meno 
l’antagonismo con altri, le sinergie sono state più sorprendenti. Dal momento che non 
disponiamo ancora di strumenti e conoscenze per spiegarle, supponiamo che esse siano 
dovute all’attivazione di meccanismi di accumulo catalizzati, che magari coinvolgono il 
trasporto intracellulare, oppure alla formazione di particolari forme chimiche, come i 
complessi, che facilitano l’adesione alla parete. 
Gli elementi il cui accumulo è influenzato dal minor numero di fattori sono Fe (1) e Zn 
(2), mentre il numero maggiore si è osservato per Cu (12) e Hg (11). Questo criterio non 
è però esaustivo per descrivere l’influenza dei fattori, poiché non considera la grandezza 
degli effetti, quindi ne viene proposto un altro. Dividendo il coefficiente bij o bj, cioè 
l’interazione o l’effetto principale del fattore antagonista/sinergico j sull’accumulo di i, 
per il coefficiente bi, cioè l’effetto principale di i sull’accumulo di sé stesso, si ottiene la 
forza relativa del fattore antagonista/sinergico (Tabella 15). Si noti allora come bCd/Cr 
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(+0.34) sia solo l’11.5% di bCd (+2.96) e bAs/Hg (+10.33) solo il 14.1% di bHg (+73.41). 
Al contrario, l’accumulo di Pb e Cr è fortemente influenzato dalle interazioni reciproche 
(bCr/Pb 80.2% e 62.5% di bPb e bCr rispettivamente), mentre quello dell’As è fortemente 
influenzato dall’interazione Al/As (75.2%). 
 
Al Al/Cr 55%
As Al/As 75%
Cd Cd/Cr 11%
Cr Cr/Pb 62%
Cu Cr/Cu 38%
Fe Cr 46%
Hg As/Hg 14%
Mn Mn/Pb 31%
Ni Cu/Ni 34%
Pb Cr/Pb 80%
Zn Al/Cr 53%
Forza relativa del maggiore fattore influente
 
Tabella 15 Forza relativa dell’effetto 
principale o dell’interazione del fattore 
antagonista o sinergico più influente. 
 
Secondo quest’ultimo criterio interpretativo, l’accumulo di Cd è il meno influenzato da 
altri fattori. Un nuovo modello di regressione multipla è stato prodotto da NEMRODW 
considerando i soli fattori possibilmente e probabilmente attivi, allo scopo di predire le 
concentrazioni di Cd in acqua (XCd) attraverso le concentrazioni nel muschio (YCd) 
relative ad un nuovo esperimento (Figura 20). I muschi sono stati esposti in acqua di 
rubinetto (quindi con un certo tenore di Al, Fe e Zn) a 0.48, 0.95, 1.43 e 1.91 µM di Cd. 
L’equazione finale, dopo la sostituzione delle concentrazioni dei fattori influenti alle 
variabili X, è 
Equazione 3 YCd = 2.0224*XCd - 0.0787 
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Figura 20 Concentrazione di Cd nei muschi esposti per 7 giorni ad acqua contaminata 
con questo unico elemento. 
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L’accumulo di Cd è lineare (r = 0.9987) e la differenza fra concentrazioni in acqua 
osservate e predette dal modello varia da +11% a -5% al crescere di queste. Va detto 
che uno studio dei fattori a due soli livelli non può produrre dei modelli affidabili a 
scopo predittivo (il suo compito è esclusivamente quello di segnalare effetti attivi, sulla 
dimensione dei quali pianificare ulteriori studi), eccetto che per condizioni prossime ad 
uno dei due limiti. Questo perché nell’intervallo fra (1) e (-1), per noi ampio due ordini 
di grandezza, la risposta potrebbe essere non lineare. Per di più, le condizioni chimiche 
del nuovo esperimento con solo Cd erano drasticamente diverse da quelle dello studio 
dei fattori. Ciononostante, la linearità della risposta, che si è dimostrata poco 
condizionabile dai fattori in gioco ed ha determinato un’elevata predittività del modello. 
CONCLUSIONI 
In questo studio le 67 prove sperimentali con 11 elementi hanno riprodotto differenti 
scenari di contaminazione polimetallica, i cui effetti sono stati misurati per la prima 
volta attraverso il calcolo del BCF e delle influenze dei fattori con un piano 
sperimentale ad hoc. 
• Le grandi differenze nel rateo di accumulo (BCF da 102 a 105) dei diversi elementi 
indicano che R. riparioides offre prestazioni diverse a seconda dell’elemento 
accumulato: esso è in grado di rilevare le microcontaminazioni da Cr o Hg meglio 
che quelle da Mn o Ni. Per molti elementi si è osservato un evidente calo del BCF 
al crescere delle concentrazioni in acqua, probabilmente in risposta alla saturazione 
dei siti di scambio od al verificarsi di antagonismi fra elementi. Per altri si è 
osservato invece un incremento del BCF, probabilmente in risposta alla maggiore 
disponibilità dell’elemento in acqua od al verificarsi di sinergie che ne catalizzano 
l’accumulo. 
• Lo studio d’influenza dei fattori ha dimostrato come una contaminazione 
multielemento generi effetti antagonisti o sinergici sull’accumulo durante 
l’esposizione dei moss bags per una settimana. Di ciò si dovrebbe tenere conto 
durante le attività di biomonitoraggio in siti industriali, dove gli scarichi possono 
rilasciare elevate concentrazioni di diversi metalli insieme. Di conseguenza, la 
concentrazione finale nel muschio andrebbe riferita oltre che alle generiche 
condizioni chimico-fisiche del corso d’acqua (pH, durezza, temperatura, O2 
disciolto, potenziale RedOx, concentrazione di anioni, etc.) anche alla 
concentrazione di elementi antagonisti o sinergici. Questi possono essere Al, Fe e 
Mn, cha hanno spesso origine geologica e per i quali si può avere un notevole 
accumulo in campo, oppure Cr, Cu, Ni e Pb, di origine industriale (il tipico pattern 
da inquinamento dovuto alle galvaniche nell’alto vicentino). 
I risultati di questo studio sono in stampa presso la rivista Archives of Environmental 
Contamination and Toxicology (Cesa et al., in stampa 1) 
3.4. Muschi vivi e muschi morti a confronto 
La concentrazione di 11 elementi in traccia e Ca, Mg, Na, K è stata misurata in muschi 
(Rhynchostegium riparioides) vitali e muschi inattivati al calore prima e dopo 
l’esposizione per 7 giorni ad una soluzione di controllo ed a 4 soluzioni miste degli 
stessi elementi (0.21, 1, 2.5 e 4 µM). L’accumulo si verifica per entrambe le tipologie di 
muschio e per quasi tutti gli elementi secondo pattern diversi e dipendenti dalla 
concentrazione in acqua: si osservano risposte lineari, di saturazione, caratterizzate da 
un valore massimo oppure da un andamento oscillante. Un evidente rilascio di K 
 - 56 -
indicherebbe l’alterazione della permeabilità di membrana nelle cellule dei muschi vitali 
ed una rottura della stessa nelle cellule dei muschi morti, mentre alcuni indicatori di 
stress fisiologico basati sui pigmenti fotosintetici danno risposte discordanti. Il 
confronto statistico fra vivi e morti rileva differenze significative (p < 0.01) nel bianco, 
nel controllo, ma soprattutto negli esposti a favore dei vivi (Cr, Mn), dei morti (Cd, Cu, 
Ni, Zn) o di entrambi alternativamente, secondo il grado di contaminazione dell’acqua 
(Pb). Per il Hg si osserva invece una sostanziale uniformità della risposta. La 
classificazione numerica e gli ordinamenti dei campioni di muschio e degli elementi 
chimici producono raggruppamenti e gradienti in base alle concentrazioni oppure allo 
stato vitale della pianta. 
INTRODUZIONE 
L’utilità dei trapianti di muschio per caratterizzare nello spazio-tempo gli eventi di 
contaminazione cronici od intermittenti è stata dimostrata in contesti ambientali molto 
diversi e talvolta estremi (vd. paragrafo 1.6). Spesso i risultati vengono discussi 
nell’incertezza che lo stato fisiologico della pianta possa influire o meno sulla capacità 
di accumulo, essendo ampiamente dimostrato che questi organismi presentano sintomi 
di stress verso il trapianto ed eventi di contaminazione organica od inorganica (vd. 
paragrafo 1.4). A questo va poi aggiunto lo stato “di salute” del muschio nel luogo di 
crescita: al momento della raccolta esso può infatti presentare fattori di alterazione 
anatomica, e probabilmente fisiologica, in conseguenza ad una piena, una magra, una 
stagnazione dell’acqua, un gelo prolungato, una proliferazione di alghe sul tallo od una 
copertura di foglie marce. 
Una soluzione per limitare l’influenza dei fattori ambientali a monte potrebbe essere la 
coltivazione del muschio in ambienti controllati, ossia la produzione di un bianco 
standard da impiegare come bioaccumulatore, ma ciò richiederebbe un lungo lavoro di 
predisposizione del substrato, regolazione del flusso d’acqua ed acclimatazione della 
pianta, senza contare gli oneri di realizzazione dell’eventuale struttura. Inoltre, non si 
interverrebbe sulle fonti di variabilità del dato successive al trapianto. Una soluzione 
complementare a questa consiste nella produzione di un kit di materiale non vitale, 
facile da conservare e trasportare, che presenti una risposta di accumulo indipendente 
dalla fisiologia del muschio. 
I metodi di devitalizzazione possono essere chimici, mediante sostanze che alterano la 
funzionalità di alcuni enzimi od organuli cellulari, oppure fisici, mediante irraggiamento 
UV o riscaldamento. Per questo esperimento si è scelto di essiccare il muschio a 105 °C 
per una settimana circa, in modo da garantirne la completa uccisione. Gli obiettivi del 
lavoro sono i seguenti: 
• osservare le risposte d’accumulo dei muschi vitali e di quelli inattivati per i diversi 
elementi in funzione della concentrazione in acqua 
• confrontare mediante criteri statistici le concentrazioni di 11 elementi in traccia e 4 
micronutrienti (Ca, Mg, Na, K) nelle due tipologie di muschio prima e dopo 
l’esposizione a concentrazioni crescenti e simultanee degli 11 elementi in traccia 
• stabilire se il muschio inattivato con questo metodo presenti i requisiti utili alla 
predisposizione di un kit di materiale standard 
Qualora il muschio inattivato mantenesse immutata, oppure solo parzialmente alterata 
rispetto al vivo, la capacità di accumulare almeno un elemento in modo proporzionale 
alla concentrazione nel mezzo, verrebbe garantito il requisito fondamentale di un 
bioaccumulatore. 
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DISEGNO SPERIMENTALE 
Le due tipologie di muschio sono state esposte alle seguenti condizioni: 
• Acqua di rubinetto senza aggiunta di elementi in vasca 1 (controllo) 
• 0.21 µM di As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb e concentrazione naturale di Al (0.33), 
Fe (1.01), Zn (1.68) nell’acqua di rubinetto, in vasca 2 
• 1 µM di Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e concentrazione naturale di Zn 
nell’acqua di rubinetto, in vasca 3 
• 2.5 µM di tutti in vasca 4 
• 4 µM di tutti in vasca 5 
Per i motivi che hanno determinato la scelta di concentrazioni e tempo di esposizione si 
rimanda alla sezione DATI E METODI del paragrafo 3.3. 
MATERIALI E METODI 
Il sistema ad acqua fluente è stato impostato come segue. 
5 taniche sono state riempite con 15 l di soluzioni miste a vario titolo di Al, As, Cd, Cr, 
Cu, Fe, Hg, Mn, Ni e Zn in acqua di rubinetto, acidificate con 120 ml di HNO3 65% (pH 
< 2). Altre 5 taniche contenevano 15 l di una soluzione di Pb in acqua di rubinetto 
acidificata con 100 ml di HNO3 65% (pH < 2). La portata media della pompa 
peristaltica (1.17 ml/min) e dell’acqua di rubinetto in ingresso (550 ml/min) 
producevano un fattore di diluizione tanica:acquario di circa 450 volte. Questo valore è 
stato utilizzato come riferimento per il calcolo delle quantità di reagenti da pesare ed 
utilizzare (vd. reagentario, paragrafo 3.1). 
In questo esperimento si è scelto di non effettuare il prelievo dell’acqua in continuo 
dalle vasche per il monitoraggio delle concentrazioni, avendo verificato ampiamente 
l’affidabilità del sistema nell’esperienza precedente. Per i metalli soggetti a 
precipitazione si è preso atto del fenomeno. Sono stati invece raccolti due campioni 
d’acqua, uno all’inizio e l’altro al termine dell’esperimento, da ciascuna vasca per la 
determinazione delle concentrazioni di Ca, Mg, Na e K. pH, conduttività e temperatura 
dell’acqua venivano misurate una volta al giorno (esclusi sabato e festivi) in ciascuna 
vasca. 
Il muschio è stato raccolto con le solite modalità, ma in due giornate diverse: la prima 
raccolta ha riguardato il materiale essiccato a 105 °C per 6 giorni, la seconda (effettuata 
6 giorni dopo) ha riguardato il materiale da utilizzarsi fresco. Entrambe le tipologie di 
muschio sono state suddivise in 6 aliquote: la prima destinata alle analisi (bianco), le 
altre alla realizzazione dei moss bags. Questi sono stati realizzati con rete da 
giardinaggio in plastica, avente fori da 3 mm. Per consentire una comparazione statistica 
delle concentrazioni finali, si è deciso di impiegare una quantità di muschio tale da 
fornire 6 campioni per entrambe le tipologie ad ogni condizione sperimentale: bianchi, 
controllo ed esposti. Si è scelto questo numero perché tutti i muschi vivi o morti 
sottoposti alle stesse condizioni sperimentali potessero essere mineralizzati in un’unica 
sessione (il digestore è appunto dotato di 6 vessel, paragrafo 2.2). 
Al termine dell’esposizione, durata 167 ore, si è risciacquato il muschio in acqua 
bidistillata e si sono selezionati gli apici per le analisi. I campioni sono stati seccati 3 
giorni in stufa termostatata a 45 °C (umidità residua < 6%), pesati esattamente (circa 
100 mg) e mineralizzati. Da questo momento in poi è sempre effettuato il trattamento 
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dei mineralizzati con HF. Ciò ha consentito un recupero accettabile di tutti i metalli sul 
materiale di riferimento (da 89% a 126%). 
Le analisi spettrofotometriche sono state realizzate in emissione per Na e K, in 
assorbimento atomico per gli altri elementi. In particolare, sono stati utilizzati il fornetto 
di grafite per Cd, Cr, Ni, Pb (basse concentrazioni), la fiamma aria/acetilene per Cu, Fe, 
Mn, Zn (sempre) e Cd, Cr, Hg, Ni, Pb (alte concentrazioni), la fiamma aria/protossido 
d’azoto per Al ed il metodo dei vapori freddi per As (sempre) e Hg (basse 
concentrazioni). 
RISULTATI E DISCUSSIONE 
In Tabella 16 sono riportati alcuni parametri chimico-fiasici dell’acqua delle vasche e 
della sorgente del Meschio. Le misure di pH e conduttività dell’acqua del Meschio sono 
state eseguite da ARPAV fra gennaio ed agosto 2006 nell’ambito del programma Kater 
II (“KArst waTER research program”, sponsorizzato dai Fondi Europei per lo Sviluppo 
Regionale all’interno del progetto Interreg II C in CADSES - Central, Adriatic, 
Danubian and South Eastern European Space). 
 
med sd n med sd n med sd n
pH 7.13 0.03 6 7.13 0.03 6 7.12 0.02 6
Conduttività (µS/cm a 20 °C) 347 78 6 350 78 6 352 76 6
Temperatura (°C) 13.2 0.8 6 13.1 0.7 6 13.1 0.8 6
med sd n med sd n med sd n
pH 7.07 0.06 6 7.07 0.03 6 7.7 0.2 6
Conduttività (µS/cm a 20 °C) 354 76 6 358 74 6 245 9 6
Temperatura (°C) 13.1 0.7 6 13.3 0.7 6 nd nd nd
med sd n med sd n
Na (mg/l) 4.3 0.2 10 0.9 0.4 15
K (mg/l) 1.1 0.1 10 0.4 0.1 15
Ca (mg/l) 64.3 1.2 10 50.6 15.9 15
Mg (mg/l) 15.7 0.5 10 5.3 2.5 15
Vasca 3Vasca 1 (controllo) Vasca 2
Acquario Sorgente
Vasca 4 Vasca 5 Sorgente
 
Tabella 16 Analisi chimco-fisiche dell’acqua sperimentale e della sorgente del Meschio. 
Le concentrazioni nei muschi sono riportate in Tabella 17. Sono state rigettate 23 
misure nei vivi e 30 nei morti perché irragionevolmente alte (inquinamento del 
campione) o basse (probabile perdita dell’elemento durante la mineralizzazione). Il 
rigetto dei dati è conforme al criterio di Chauvenet ed ha riguardato una sola misura 
delle 6 eseguite su ogni moss bag. Le concentrazioni di Hg nei bianchi vivi ricadono 
sotto il limite di rilevabilità strumentale (circa 0.002 µmol/g per 100 mg di muschio). 
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50° perc. n 50° perc. n 50° perc. n 50° perc. n 50° perc. n
bianco 4.94E+02 5 1.17E+02 6 5.68E+02 5 2.59E+02 6 2.85E+02 6
vasca 1 4.23E+02 6 1.20E+02 6 6.71E+02 6 2.90E+02 6 3.00E+02 6
vasca 2 4.62E+02 5 1.14E+02 6 8.51E+02 6 1.93E+02 6 3.39E+02 6
vasca 3 5.42E+02 6 1.15E+02 5 4.93E+02 6 1.64E+02 6 3.05E+02 6
vasca 4 4.33E+02 5 1.03E+02 6 8.79E+02 6 1.78E+02 6 4.66E+02 6
vasca 5 4.29E+02 6 1.03E+02 6 5.04E+02 6 1.54E+02 6 2.92E+02 6
bianco 5.22E+02 6 1.10E+02 6 5.48E+02 6 1.33E+02 6 2.97E+02 6
vasca 1 4.64E+02 6 1.01E+02 5 8.06E+02 6 8.98E+01 6 3.34E+02 6
vasca 2 4.65E+02 6 1.10E+02 6 1.06E+03 5 1.02E+02 6 4.08E+02 5
vasca 3 5.26E+02 6 9.35E+01 6 4.28E+02 6 6.18E+01 6 3.27E+02 6
vasca 4 4.77E+02 5 8.43E+01 5 4.00E+02 6 4.99E+01 6 3.04E+02 6
vasca 5 4.27E+02 6 8.47E+01 5 2.83E+02 5 3.56E+01 5 2.56E+02 5
50° perc. n 50° perc. n 50° perc. n 50° perc. n 50° perc. n
bianco 5.84E-01 6 6.61E-03 6 1.27E-01 6 2.22E-01 6 2.24E+01 6
vasca 1 5.95E-01 6 6.28E-03 6 1.25E-01 6 2.59E+00 5 3.08E+01 6
vasca 2 7.84E-01 6 3.82E-01 6 1.67E+01 5 1.34E+01 6 3.56E+01 6
vasca 3 1.35E+00 5 1.88E+00 5 4.08E+01 6 3.84E+01 6 3.87E+01 6
vasca 4 2.87E+00 6 3.33E+00 6 5.29E+01 6 5.95E+01 6 4.29E+01 6
vasca 5 3.41E+00 6 5.19E+00 5 3.83E+01 6 7.65E+01 6 4.10E+01 6
bianco 3.56E-01 5 4.99E-03 6 1.32E-01 6 2.54E-01 5 3.61E+01 6
vasca 1 3.21E-01 5 3.15E-03 5 1.90E-01 5 4.17E+00 6 4.58E+01 6
vasca 2 9.60E-01 5 5.73E-01 6 1.14E+01 6 1.99E+01 6 4.59E+01 5
vasca 3 1.15E+00 5 2.52E+00 5 3.94E+01 6 5.79E+01 5 4.83E+01 6
vasca 4 1.37E+00 6 4.10E+00 6 3.55E+01 6 8.40E+01 6 4.06E+01 5
vasca 5 1.54E+00 6 5.89E+00 6 2.58E+01 6 9.64E+01 5 4.02E+01 6
50° perc. n 50° perc. n 50° perc. n 50° perc. n 50° perc. n
bianco nd 0 1.23E+00 6 2.25E-01 6 2.50E-02 5 5.47E-01 5
vasca 1 1.72E-01 6 1.15E+00 6 6.72E-02 5 2.05E-01 5 4.63E+00 5
vasca 2 4.44E+01 6 2.90E+00 6 5.50E-01 6 9.71E+00 6 5.41E+00 5
vasca 3 9.85E+01 5 4.37E+00 6 2.32E+00 5 2.86E+01 6 5.17E+00 5
vasca 4 1.77E+02 6 3.47E+00 6 3.35E+00 6 4.46E+01 5 7.72E+00 5
vasca 5 1.79E+02 6 4.58E+00 6 5.55E+00 5 5.26E+01 6 1.10E+01 5
bianco 1.83E-03 6 2.51E+00 6 1.93E-01 5 3.64E-02 6 6.66E-01 5
vasca 1 1.94E-02 6 8.66E-01 5 1.21E-01 5 2.32E-01 6 1.11E+01 5
vasca 2 3.39E+01 6 1.21E+00 6 1.31E+00 6 9.75E+00 6 8.80E+00 5
vasca 3 1.11E+02 5 1.38E+00 6 2.97E+00 6 3.18E+01 6 7.51E+00 5
vasca 4 1.76E+02 6 1.55E+00 6 4.67E+00 6 4.08E+01 6 1.02E+01 5
vasca 5 1.74E+02 6 2.03E+00 6 6.79E+00 6 4.67E+01 6 1.35E+01 6
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Tabella 17 
Concentrazione di 
ciascun elemento nei 
muschi vivi e morti 
per ogni condizione 
sperimentale. Si 
riporta il 50° 
percentile degli n 
campioni ricavati dal 
moss bag. 
 
Il BCF medio di As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni e Pb è stato calcolato per le vasche 2, 3, 4 
e 5. Al, Fe e Zn sono stati esclusi dal calcolo poiché le loro concentrazioni in vasca 2 
erano superiori al livello sperimentale (contributo dell’acqua di rubinetto). Gli elementi 
con il più alto BCF in entrambe le tipologie di muschio sono stati Hg, Cu, Cr e Pb, 
come sempre, a tutte le concentrazioni. L’accumulo presenta andamenti diversi in 
funzione della concentrazione in acqua: 
• una risposta lineare per Cd (Figura 21) e Ni, dovuta ad un BCF costante 
• una curva di saturazione per Hg (Figura 22), As, Cu, e Pb, dovuta ad un decremento 
lineare del BCF 
• una risposta variabile con un massimo in vasca 4 per il Cr (Figura 23) 
• un andamento non chiaro per il Mn, soprattutto nei muschi vivi (non mostrato) 
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Il decremento di BCF osservato per diversi elementi alle concentrazioni più elevate ha 
almeno due spiegazioni: 
• l’esperienza descritta al paragrafo 3.3 dimostra l’esistenza di interazioni antagoniste 
fra gli elementi in fase di accumulo (7 giorni a 0.04-4 µM); l’assorbimento di Cr ad 
esempio è fortemente limitato dall’interazione Cr/Fe e amplificato dall’interazione 
Cr/Pb, quello di Cd e Hg al contrario subisce deboli effetti, e così via 
• l’esperienza descritta al paragrafo 3.5 dimostra che l’accumulo di Hg in assenza di 
altri contaminanti segue di per sè stesso una cinetica di saturazione (0.001-0.6 µM), 
mentre quello di Cd (0.5-2 µM) e Cr (1-4 µM) è lineare in assenza di altri 
contaminanti 
Secondo queste osservazioni, il pattern d’accumulo del Cr in presenza di tutti i 
contaminanti assieme dipenderebbe dall’effetto di fattori influenti quali Fe e Pb, che 
determinano un’efficienza della risposta variabile. Al contrario, Hg e Cd, che non 
subiscono effetti rilevanti da altri fattori, seguono il loro specifico trend di accumulo: 
per il primo una curva di saturazione, essendo le condizioni sperimentali prossime 
all’equilibrio per questo metallo, per il secondo una risposta lineare, essendo la soglia di 
saturazione ancora distante. 
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Figura 21 Concentrazione del Cd nei muschi vivi e morti in funzione della concentrazione 
nominale degli elementi sperimentali in acqua. 
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Figura 22 Concentrazione del Hg nei muschi vivi e morti in funzione della concentrazione 
nominale degli elementi sperimentali in acqua. 
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Figura 23 Concentrazione del Cr nei muschi vivi e morti in funzione della concentrazione 
nominale degli elementi sperimentali in acqua. 
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Si è tentato di misurare il grado di stress nei muschi vivi attraverso alcuni indici 
fisiologici basati sulla concentrazione di pigmenti fotosintetici (Lopez e Carballeira, 
1991; Lopez e Carballeira, 1993b; Martinez et al., 1993). Circa 12 mg (riferiti al peso 
secco) di apici del bianco e degli esposti ad ogni vasca sono stati pestati in un mortaio di 
agata con 15 ml di acetone 99% e lasciati un’ora al buio, per estrarre i pigmenti. I 
campioni così estratti sono stati successivamente centrifugati per 3 minuti a 2000 
giri/min. La soluzione recuperata da ciascuno di essi è stata diluita 1:5 e collocata nella 
cuvetta in quarzo di uno spettrofotometro ad assorbimento molecolare, per la misura 
delle assorbanze a determinate lunghezze d’onda: 410, 430, 480 e 665 nm. Quest’ultima 
rilevata prima e dopo (665a) l’acidificazione con 30 µl di HCl 1N. 
I risultati sono riportanti nell’istogramma di Figura 24. Il dato relativo al bianco manca 
in quanto l’assorbanza non può essere riferita alla massa di muschio che, per 
dimenticanza, non è stata misurata. La densità ottica a tutte le lunghezze d’onda 
considerate diminuisce con l’incremento della contaminazione dell’acqua, salvo che in 
vasca 5, dove la risposta è leggermente superiore che in vasca 4. 
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Figura 24 Densità ottica rilevata a quattro lunghezze d’onda negli estratti di pigmento dei 
muschi vivi dopo l’esposizione. 
Le concentrazioni dei pigmenti sono statisticamente correlate (-0.94 < r < -0.90; p < 
0.05) con la concentrazione mediana totale degli 11 elementi sperimentali (Figura 25). 
Ciò significa che tanto più metallo è stato accumulato, tanto minore è la concentrazione 
di pigmenti fotosintetici nel muschio. Questo deriverebbe dalla degradazione di 
clorofille e feopigmenti conseguente alla contaminazione metallica dell’ambiente di 
crescita, osservata in Brachythecium rivulare, Fontinalis antipyretica e Rhynchostegium 
riparioides dagli autori precedentemente citati. 
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Figura 25 Concentrazione dei pigmenti estratti dai muschi vivi nelle cinque vasche in 
funzione della concentrazione totale di elementi nei muschi. 
I seguenti indici di stress fisiologico sono stati calcolati per il bianco e per gli esposti: 
• D430/D665 e D480/D665, ossia il rateo combinato di clorofille e Cars (entrambi 
assorbono a 430 nm) sulle clorofille (gli unici pigmenti che assorbono a 665 nm), 
indicativo della capacità fotoprotettiva della briofita, aumenta in situazioni di stress 
(Martinez e Nunez, 1998) 
• D430/D410 e D665/D665a, che diminuiscono in presenza di fattori avversi 
(Martinez e Nunez, 1998), poiché le clorofille diminuiscono in rapporto ai 
feopigmenti (l’acidificazione forza la degradazione da clorofille a feofitine) 
Il loro valore in corrispondenza di ciascuna condizione sperimentale è riportato in 
Figura 26. Contrariamente all’atteso, tutti e quattro gli indici diminuiscono 
all’aumentare delle concentrazioni di elementi in acqua, tranne D665/D665a che 
aumenta dal bianco agli esposti (ancora una volta contrariamente all’atteso). Si misura 
infatti una correlazione statistica significativa fra ciascun indice e la concentrazione 
totale degli elementi nel muschio (-0.99 < r < -0.83; p < 0.05; non mostrato). Poiché si 
suppone che l’acqua contaminata delle vasche costituisca un evidente fattore di stress 
per il muschio (così come osservato in campo da molti autori), qualche errore di tipo 
analitico o procedurale ha probabilmente causato queste incongruenze. 
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Figura 26 Rapporti di densità ottica negli estratti di pigmento misurati prima (bianco) e 
dopo (vasche) l’esposizione dei muschi vivi. 
Una prima analisi statistica (Tabella 18) dei dati di concentrazione è stata effettuata 
utilizzando il test-u di Mann-Whitney per due campioni indipendenti, per confrontare le 
risposte dei muschi alle diverse condizioni sperimentali nell’ambito della stessa 
tipologia di materiale (vivo oppure morto). La scelta di un test non parametrico si è resa 
obbligatoria dopo aver constatato che la distribuzione dei 5-6 dati di ciascun moss bag 
non è di tipo normale. 
Per quanto riguarda i muschi vivi, un incremento significativo (p < 0.01) delle 
concentrazioni di Cu, Fe e Zn da bianco a vasca 1 (controllo) indica un accumulo in 
risposta alla quantità di metallo presente nell’acqua di rubinetto, che è maggiore di 
quella in sorgente. Si è osservato un accumulo anche di Pb e Ni, forse dipendente dalla 
diminuzione del pH (7.2 in vasca, 7.6 in sorgente) o dalle concentrazioni in acqua (più 
basse in acquario che in sorgente). Differenze di concentrazione significative e positive 
fra vasca 1 e vasca 2 (la prima contaminata) indicano un accumulo di tutti gli elementi, 
ad eccezione di Al ed As. 
Nelle vasche successive le concentrazioni di Cd, Cu, Ni, Pb e Zn aumentano in modo 
statisticamente significativo con le concentrazioni in acqua, mentre quelle di Al, Fe e 
Mn mostrano un andamento variabile in positivo ed in negativo. Come discusso 
precedentemente, l’accumulo di Cr in vasca 5 è inferiore (p < 0.01) a quello in vasca 4, 
mentre l’accumulo di As, Fe e Hg in vasca 5 non è differente (p > 0.01) da quello in 
vasca 4, indicando il raggiungimento dell’equilibrio. 
Per quanto riguarda i muschi morti, si è osservato un accumulo (p < 0.01) di Cr, Cu, Fe, 
Hg, Pb e Zn già in vasca 1 (controllo) ed un rilascio di Cd, Mn e Ni. Le differenze di 
concentrazione di Al ed As da bianco a vasca 1 non erano statisticamente significative. 
Le stesse spiegazioni del fenomeno date per i muschi vivi vengono date anche per i 
morti, anche se va considerato un fattore aggiuntivo: il danno recato dall’essiccazione 
alla parete ed alla membrana cellulare ha probabilmente reso il compartimento 
intracellulare più permeabile al transito di certi elementi, sia verso l’esterno che verso 
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l’interno. L’elevata concentrazione di Hg nel controllo, invece, è da attribuirsi 
all’inquinamento del sistema dovuto all’utilizzo di questo metallo in una 
sperimentazione precedente. 
Nelle vasche successive le concentrazioni degli elementi aumentano in modo 
statisticamente significativo con le concentrazioni in acqua. Ciò non avviene però per 
Al, As, Fe e Mn, che mostrano un andamento poco chiaro, e per il Cr, che presenta la 
solita inversione di tendenza fra vasca 4 e vasca 5. Come già osservato per i muschi 
vivi, le concentrazioni del Hg in vasca 5 non sono statisticamente differenti (p > 0.58) 
da quelle in vasca 4. 
I campione Bianco Vasca 1 Vasca 2 Vasca 3 Vasca 4 Bianco Vasca 1 Vasca 2 Vasca 3 Vasca 4
II campione Vasca 1 Vasca 2 Vasca 3 Vasca 4 Vasca 5 Vasca 1 Vasca 2 Vasca 3 Vasca 4 Vasca 5
Ca <0.01 0.33 0.03 <0.01 0.79 <0.01 0.48 0.02 <0.01 <0.01
Mg 0.31 0.02 0.43 <0.01 0.82 <0.01 <0.01 <0.01 0.18 0.69
Na <0.01 0.39 0.09 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.39 0.33
K 0.09 <0.01 0.09 0.39 0.03 <0.01 0.18 <0.01 0.18 0.02
Al 0.94 0.59 0.59 <0.01 <0.01 0.48 0.05 <0.01 0.70 0.02
As 0.94 0.59 <0.01 <0.01 0.02 0.22 0.10 <0.01 0.54 0.24
Cd 0.70 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Cr 0.82 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01
Cu <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fe <0.01 <0.01 0.18 <0.01 0.39 <0.01 0.93 0.13 <0.01 0.79
Hg nd <0.01 <0.01 <0.01 0.66 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.94
Mn 0.70 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.04 0.09 <0.01
Ni <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Pb <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Zn <0.01 <0.01 0.31 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Bianco Vasca 1 Vasca 2 Vasca 3 Vasca 4 Vasca 5
I campione Vivi Vivi Vivi Vivi Vivi Vivi
II campione Morti Morti Morti Morti Morti Morti
Ca <0.01 0.06 0.43 0.70 <0.01 0.94
Mg 0.02 <0.01 0.39 <0.01 <0.01 <0.01
Na 0.66 0.03 0.05 1.06 <0.01 <0.01
K <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Al 0.94 0.31 0.18 0.31 <0.01 0.02
As 0.25 0.05 0.66 0.15 <0.01 <0.01
Cd <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Cr 0.94 <0.01 <0.01 0.39 <0.01 <0.01
Cu <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fe <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 0.31
Hg nd <0.01 <0.01 0.13 0.93 0.59
Mn <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Ni 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Pb <0.01 <0.01 0.59 <0.01 <0.01 <0.01
Zn <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Muschi morti Muschi vivi
 
Tabella 18 Probabilità associata al test-u per due campioni indipendenti. Il confronto delle 
concentrazioni è stato eseguito fra muschi dello stesso tipo a condizioni sperimentali diverse 
(sopra) e fra muschi vivi e morti alle stesse condizioni (sotto). 
In generale, gli elementi per cui si è osservato un accumulo significativo direttamente 
proporzionale alle concentrazioni in acqua sono As (solo nei muschi vivi) e Cd, Cu, Hg, 
Ni, Pb e Zn (in entrambi), almeno per concentrazioni inferiori a 2.5 µM. 
Il test-u è stato utilizzato anche per confrontare le concentrazioni di Ca, Mg, Na e K, 
che, a differenza degli altri elementi, variabili sperimentali, erano costanti in acquario. 
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Nonostante la significatività statistica (p < 0.01) di molte differenze fra bianco e vasca 
1, o fra le altre vasche, un comportamento chiaro è stato osservato solo per il K. Prima 
dell’esposizione, circa metà della concentrazione di K è stata persa con il trattamento 
termico dei morti ed il successivo risciacquo. Dopo l’esposizione, il rilascio nei muschi 
morti è aumentato con la contaminazione dell’acqua, mentre quello nei muschi vivi si è 
arrestato sulla soglia dei 150 µmol/g (Figura 27). Il rilascio nei vivi viene interpretato 
come una risposta allo stress da contaminazione e/o da trapianto, che determinerebbe 
l’alterazione della permeabilità di membrana, come già osservato da alcuni autori 
(Vazquez et al., 2000; Yurukova e Gecheva, 2003; Figueira e Ribeiro, 2005). Il rilascio 
di K nei morti dipenderebbe invece dal danneggiamento fisico della stessa. 
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Figura 27 Concentrazione del K nei muschi vivi e morti (bianco ed esposti). 
Una seconda analisi statistica con il test-u (Tabella 18) è stata effettuata per confrontare 
vivi e morti esposti alle stesse condizioni sperimentali. Fra i bianchi si sono osservate 
differenze statisticamente significative (p < 0.01) fra vivi e morti per Cd, Cu, Fe, Mn, 
Pb e Zn: il primo elemento era più concentrato nei vivi (+46%), gli altri nei morti (+14, 
59, 97, 43 e 34%, rispettivamente). Fra i muschi in vasca 1 (controllo) si sono osservate 
differenze significative per tutti i metalli, eccetto Al ed As: le concentrazioni di Cd, Hg 
e Mn erano maggiori nei vivi (+106, 741 e 48%), quelle di Cr, Fe, Ni, Pb e Zn nei morti 
(+55, 48, 68, 15 e 140%). 
Nelle vasche successive si è osservato un accumulo di Cd, Cu, Ni e Zn maggiore nei 
morti (sempre), di Cr e Mn nei vivi (sempre), di Pb alternativamente nei morti (vasca 3) 
e nei vivi (vasche 4 e 5). Nessuna differenza statistica (p > 0.13) è stata rilevata per le 
concentrazioni di Hg, ad eccezione di vasca 2 (+31% nei vivi). Differenze significative 
sono state rilevate anche per il Fe in vasca 2 e vasca 3, a vantaggio dei morti: ciò è 
dipeso dalla concentrazione di Fe nel bianco molto maggiore nei morti che nei vivi, che 
ha fatto la differenza nelle prime due vasche, e dall’accumulo molto maggiore nei vivi 
che nei morti, che ha annullato le differenze nelle ultime due vasche. L’opposto è 
avvenuto per l’As: vivi e morti hanno accumulato simili quantità dell’elemento nelle 
vasche 2 e 3, poi l’accumulo nei vivi si è stabilizzato, mentre nei morti è aumentato 
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nelle vasche 4 e 5. Non sono invece state misurate differenze significative fra le 
concentrazioni di Al nei vivi e nei morti, eccetto che per vasca 4. 
Il test-u è stato utilizzato anche per confrontare le concentrazioni di Ca, Mg, Na e K. 
L’elemento di questi più discriminante fra muschi vivi e morti è il K, la cui 
concentrazione nei vivi è almeno doppia che nei secondi. 
Le concentrazioni standardizzate dei 15 elementi nelle vasche 2, 3, 4 e 5 sono state 
sottoposte ad analisi multivariata (classificazione numerica e analisi delle componenti 
principali). La matrice originaria presentava ovviamente dati mancanti (le 
concentrazioni scartate) che avrebbero comportato l’eliminazione di ben 23 campioni su 
48. Questi dati sono stati sostituiti con la media delle altre 5 misure. Per la 
classificazione numerica dei campioni sono stati adottati il coefficiente di correlazione 
come misura di somiglianza ed il legame completo come algoritmo di clustering, per la 
classificazione degli elementi il metodo di Ward e la distanza Euclidea al quadrato, 
rispettivamente. 
Il dendrogramma dei campioni è in Figura 28. Il primo cluster (sulla sinistra) raggruppa 
i campioni con le concentrazioni più elevate (vasche 4 e 5), mentre il secondo (sulla 
destra) quelli con le concentrazioni più basse (vasche 2 e 3). Il test-u indica che le 
differenze fra i due cluster sono statisticamente significative (p < 0.01) per tutti gli 
elementi, eccetto Na, K, Al, Cr, Fe e Mn. Per i primi due metalli, ciò è dovuto 
all’elevata variabilità del dato fra i campioni, conseguenza della scarsa precisione 
analitica del metodo di determinazione (emissione). Al, Cr, Fe e Mn sono invece i 
metalli per cui non si è stato osservato né per i vivi né per i morti un andamento di 
concentrazione nel muschio proporzionale a quello della contaminazione dell’acqua. 
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Figura 28 Dendrogramma dei campioni di muschio. I codici indicano vasca (da 2 a 5), 
tipologia di muschio (V = vivi, M = morti) e numero del campione nel moss bag (da 1 a 6). 
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Nel primo cluster principale i campioni sono ulteriormente divisi fra muschi vivi e 
muschi morti. Le differenze di concentrazione risultano statisticamente significative (p 
< 0.01) per Mg, Na, K, Al, As, Cr, Cu, Mn e Pb. Nel secondo cluster principale i 
campioni si dividono invece per l’appartenenza a vasca 2 o vasca 3. Le differenze di 
concentrazione fra vivi e morti sono infatti significative (p < 0.01) solo per Mg, K, Fe, 
Mn, e Zn. Ciò significa che l’efficienza di accumulo degli 11 elementi sperimentali a 
basse concentrazioni è dipesa più dal grado di contaminazione dell’acqua che dallo stato 
fisiologico del muschio, all’opposto di quanto osservato per le concentrazioni più 
elevate. 
Il dendrogramma degli elementi è in Figura 29. Due cluster principali separano Al, Fe, 
Mn, Na, K, Ca e Mg, le cui concentrazioni nei muschi delle vasche 4 e 5 erano inferiori 
a quelle delle vasche 2 e 3, dagli altri elementi, che presentano il comportamento 
opposto. Queste osservazioni concordano con quelle ricavate dagli ordinamenti, 
riportate qui di seguito. 
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Figura 29 Dendrogramma degli elementi. 
Il primo asse dell’ordinamento in Figura 30 svela un gradiente di differenza di 
concentrazione fra i campioni di vasca 4 e 5 e quelli di vasca 2 e 3: i punti nel I e II 
quadrante sono gli elementi la cui concentrazione è superiore nei campioni di vasca 4 e 
5, quelli nel III e IV quadrante sono gli elementi a concentrazione superiore in vasca 2 e 
3. Il secondo asse divide muschi vivi (I e III quadrante) da muschi morti (II e IV). I 
primi due assi spiegano il 70% della varianza totale. 
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Figura 30 Ordinamento degli elementi secondo l’analisi delle componenti principali. 
Il primo asse dell’ordinamento in Figura 31 svela un gradiente di concentrazione degli 
elementi che cresce da vasca 2 (sulla destra) a vasca 5 (sulla sinistra). Il secondo asse 
separa muschi vivi (I e IV quadrante) da muschi morti (II e III). Si noti come la distanza 
maggiore fra la nuvola di punti relativa ai muschi vivi e quella relativa ai muschi morti 
sia per i campioni di vasca 4 e non 5. 
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Figura 31 Ordinamento dei campioni di muschio (codici come nel dendrogramma). 
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La Figura 32 presenta in altro modo questo risultato: la concentrazione totale degli 11 
elementi sperimentali nei muschi delle vasche 2 e 3 è superiore nei morti, mentre quella 
nei muschi delle vasche 4 e 5 è superiore nei vivi. Le condizioni di vasca 5 hanno 
determinato comunque un calo dell’efficienza di accumulo in entrambe le tipologie di 
muschio. 
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Figura 32 Concentrazione totale mediana degli 11 elementi in traccia nei muschi esposti. 
CONCLUSIONI 
L’esposizione a concentrazioni crescenti di elementi in traccia ha determinato differenti 
pattern d’accumulo a seconda dell’elemento chimico, ma sostanzialmente uguali in 
entrambe le tipologie di muschio. La risposta lineare osservata per Cd e Ni, sempre 
maggiore nei morti, indica un BCF costante, quindi cinetiche d’accumulo lontane dal 
punto di saturazione. Una curva d’accumulo del Cd simile a questa è stata da noi 
osservata anche in assenza degli altri elementi (Figura 20). Una cinetica di saturazione 
caratterizza invece l’accumulo di As, Cu, Hg e Pb, indicando un progressivo 
decremento del BCF. 
L’andamento della curva d’accumulo del Cr suggerisce l’avvicendamento di due 
componenti: un’iniziale cinetica di saturazione fra 1 e 2.5 µM, interrotta dall’attivazione 
di un fattore antagonista (probabilmente il Fe) che determina un forte abbassamento del 
BCF. Il fenomeno si verifica sia nel morto che nel vivo, ma in quest’ultimo è più 
evidente. Per gli altri elementi infine non si osserva un andamento chiaro della risposta 
(Mn) o nemmeno un accumulo vero e proprio. 
Nonostante la completa perdita di vitalità dei muschi essiccati ed il manifestarsi di 
evidenti sintomi di stress fisiologico nei vivi (rilascio di K ed alterazione dei pigmenti 
fotosintetici), l’accumulo di molti elementi è stato proporzionale alla concentrazione in 
acqua. L’analisi statistica delle concentrazioni finali ha evidenziato che l’efficienza 
d’accumulo di Cd, Cu, Ni e Zn nei muschi morti è significativamente maggiore che nei 
vivi, mentre quella di Cr (e Mn) è invece maggiore nei vivi. Il Pb presenta un 
comportamento ambiguo, mentre per il Hg non vi sarebbero differenze significative. 
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Si conclude che i muschi inattivati al calore conservano una notevole capacità di 
accumulo per quasi tutti gli elementi considerati e presentano le stesse cinetiche 
osservate nei vivi. In particolare, non offrono prestazioni differenti dai vivi 
nell’accumulo di Hg, almeno a queste concentrazioni. L’utilizzo di materiale essiccato 
in kit standard è dunque un’opportunità da tenere in considerazione, sebbene vadano 
valutati altri metodi di inattivazione del muschio e studiate le risposte a concentrazioni 
minori di singoli contaminanti, soprattutto in campo. 
3.5. Modello di accumulo del mercurio 
L’accumulo a breve termine (1-5 giorni) di mercurio nel muschio Rhynchostegium 
riparioides, esposto in laboratorio ad acque con basse concentrazioni di metallo (0.25-2 
µg/l), diverso tenore di Na, Ca e Mg e 5 diversi pH, è stato studiato per individuare 
eventuali fattori chimici influenti sulla capacità di accumulo e modellizzarne la risposta 
in funzione del tempo. Dopo aver riscontrato statisticamente l’ininfluenza delle 
concentrazioni di metalli alcalini e dell’acidità dell’acqua sui processi di accumulo, si è 
prodotta una funzione matematica predittiva della concentrazione di Hg in acqua 
attraverso la concentrazione nel muschio ed il tempo d’esposizione. 
INTRODUZIONE 
L’idea di descrivere con delle funzioni matematiche i processi di accumulo e rilascio di 
un metallo da parte del muschio, quindi di poter predire la concentrazione 
dell’inquinante in acqua attraverso un biomonitor, ha stimolato diversi ricercatori del 
settore, soprattutto francesi ed iberici. Alcune equazioni derivanti da esperimenti di 
laboratorio sono state prodotte per descrivere l’accumulo/rilascio di Al, Co, Cu, Ni e Zn 
in Fontinalis antipyretica  (Martins e Boaventura, 2002; Fernandez et al., 2006) e Cu in 
Rhynchostegium riparioides (Claveri et al., 1994; Mouvet e Claveri, 1999). In questi 
lavori la frazione extracellulare di metallo e quella intracellulare sono state misurate 
separatamente, riuscendo ad elaborare per le due specie di muschio modelli descrittivi 
di eventi di contaminazione accidentali. 
Questo approccio è sicuramente affascinante, ma esula dall’ambito operativo del 
biomonitoraggio in senso stretto, il cui scopo è quello di segnalare e caratterizzare 
situazioni di alterazione ambientale, non tanto di sostituirsi alle centraline di 
rilevamento degli inquinanti. Tuttavia, anche noi abbiamo voluto raccogliere la sfida ed 
abbiamo scelto un elemento di particolare interesse per questo tipo di ricerca. La scelta 
ha tenuto conto dell’efficienza di accumulo, misurata come BCF durante i precedenti 
esperimenti di esposizione, della forza relativa delle interazioni, misurata per i fattori 
antagonisti e sinergici (paragrafo 3.3), della differenza di prestazioni offerte da muschi 
vivi e muschi morti (paragrafo 3.4) e della sua rilevanza ecotossicologica. 
Fra gli 11 elementi in traccia utilizzati come variabili sperimentali nei nostri studi di 
laboratorio, il Hg è quello che induce la maggior efficienza di accumulo nel muschio 
(BCF ~ 105), la minor forza relativa delle interazioni con altri elementi (insieme al Cd), 
curve di accumulo praticamente uguali in muschi vivi e muschi morti e naturalmente 
una valenza ambientale e biologica superiore a tutti gli altri. Questo metallo poi è spesso 
presente in concentrazioni non rilevabili dai comuni strumenti analitici, per cui gli 
eventi cronici o sporadici di micro-contaminazione risultano spesso latenti, quindi 
insidiosi. 
Altri elementi potenzialmente interessanti sono stati scartati. Il Cd, anch’esso poco 
influenzabile dagli altri elementi in fase d’accumulo, presenta un BCF relativamente 
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basso (103). Il cromo, pur essendo accumulato con notevole efficienza (BCF ~ 104), 
subisce pesanti interferenze da parte di Fe e Pb in fase d’accumulo ed il catione 
trivalente è poco solubile in acqua. 
In letteratura esistono alcuni studi sulle cinetiche di accumulo del Hg in organismi 
acquatici come l’epatica Scapania undulata (Samecka-Cymermann e Kempers, 1995) 
ed i molluschi Elliptio complanata e Viviparus georgianus (Tessier et al., 1994), ma 
non erano finalizzati né allo studio d’influenza di fattori chimico-fisici sull’accumulo, 
né a ricavare un modello matematico predittivo. 
L’obiettivo del nostro lavoro è dunque la modellizzazione dell’accumulo di Hg in 
funzione delle variabili influenti per la predizione delle concentrazioni in acqua. Esso è 
stato raggiunto in tre fasi: 
• individuazione delle concentrazioni di Hg su cui tarare il modello 
• studio dell’influenza di alcuni fattori chimico-fisici: tempo, pH e durezza dell’acqua 
• modellizzazione della risposta del muschio in funzione delle variabili significative: 
S.TR.E.A.M. - System for Trace Element Assessment with Mosses 
DISEGNO SPERIMENTALE 
L’acquisizione per via sperimentale di dati e conoscenze sull’accumulo di Hg è 
avvenuta in 3 blocchi di sperimentazioni: 
• 5 turni di osservazioni preliminari, condotte fra novembre 2006 e gennaio 2007, per 
misurare la risposta dei moss bags all’esposizione a diverse concentrazioni di 
metallo per 7 giorni 
• 14 turni di studio dei fattori, fra febbraio e settembre 2007, per valutare l’influenza 
di alcuni fattori chimico-fisici variabili entro grandezze tipiche dei fiumi dell’area 
di studio 
• 1 esperimento finale a dicembre 2007, per completare la base dati su cui costruire il 
modello 
E’ poi seguita l’elaborazione del modello matematico. 
Osservazioni preliminari 
1 turno di esposizione a controllo, 2, 4, 8 e 16 µg/l Hg per 161 ore. 
2 turni di esposizione a controllo, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16 e 32 µg/l Hg per 161 ore. 
2 turni di esposizione a 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128 µg/l Hg per 161 ore. 
Per turno di esposizione si intende lo svolgimento in contemporanea di 5 esperimenti in 
acquario. 
Studio dei fattori 
1 turno di esposizione a 0.25, 1 e 4 µg/l Hg per 26, 65, 114, 145, 168 ore. 
1 turno di esposizione a 0.25, 0.5, 1, 2 e 4 µg/l Hg per 111 ore. 
8 turni di esposizione a 0.25, 0.5, 1 e 2 µg/l Hg per 111 ore (2 turni ciascuna). Per ogni 
concentrazione il muschio era esposto a 50 o 100 mg/l di Na, 120 mg/l di Ca oppure 45 
mg/l di Mg (calibrati sulla concentrazione di fondo nell’acqua di rubinetto). 
4 turni di esposizione a 0.25, 0.5, 1 e 2 µg/l Hg e cinque diversi pH per 111 ore. 
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Esperimento finale 
1 turno di esposizione a controllo, 0.25, 0.5, 1 e 2 µg/l Hg per 24, 47, 70, 95, 117, 141, 
165 e 189 ore. 
MATERIALI E METODI 
Il periodo iniziale di esposizione che è stato scelto per le osservazioni preliminari, 7 
giorni, corrisponde a quello convenzionalmente fissato nelle esperienze precedenti. Esso 
è stato ridotto a 5 giorni circa dopo lo studio del fattore tempo (vd. sezione Risultati). 
L’intervallo iniziale di concentrazioni del Hg in acqua, ampio ben 4 ordini di grandezza, 
è stato scelto per osservare il tipo di risposta del muschio sia alle micro- che alle macro-
contaminazioni. Esso è stato poi ristretto all’ambito delle micro-contaminazioni per i 
motivi spiegati nella sezione Risultati. 
L’intervallo di concentrazioni di Na, Ca e Mg e di pH dell’acqua scelto per lo studio dei 
fattori comprende la quasi totalità delle condizioni note per i fiumi dell’area di studio 
(bacini del Brenta, Bacchiglione e Fratta-Gorzone) sia in situazioni di “naturalità” che 
di elevata “alterazione ambientale” (Fonte: Servizio Acque Interne di ARPAV). 
Vengono di seguito riportati i dettagli di impostazione del sistema ad acqua fluente. Il 
campionamento d’acqua dalle vasche è stato effettuato solo negli esperimenti con 
dosaggio di Ca, Mg e Na, allo scopo di misurarne la concentrazione effettiva. 
Mercurio 
Una soluzione madre di Hg veniva preparata mediante scioglimento di HgSO4 in HNO3 
65% (100 ml finali). Aliquote prestabilite della soluzione madre venivano poi trasferite 
nei recipienti di conservazione (tanica o bidone di plastica) e portate a volume con 
acqua di rubinetto, a seconda del titolo richiesto per la soluzione figlia (sempre 
verificato strumentalmente). Le soluzioni così preparate sono state acidificate con 10 ml 
di HNO3 65% ogni 10 l d’acqua. Nei turni di sperimentazione in cui si dosavano diverse 
concentrazioni di Hg, le soluzioni erano conservate in 5 taniche separate, nei turni in cui 
era richiesta la stessa concentrazione di Hg per tutte le vasche, si preparava un’unica 
soluzione in un bidone di plastica da 70 litri. Il dosaggio in vasca avveniva mediante la 
pompa peristaltica. 
Metalli alcalini 
In due diversi bidoni contenenti 40 l d’acqua di rubinetto venivano sciolti 560 g di 
CaCO3 e 640 g di Mg-carbonato-basico rispettivamente, per il dosaggio di Ca e Mg al 
livello sperimentale più alto (quello più basso era la concentrazione di fondo nell’acqua 
di rubinetto). L’acqua veniva preventivamente acidificata con 820 ml di HNO3 65% 
(per la soluzione di Ca) oppure 1000 ml (per la soluzione di Mg). La quantità di acido 
impiegata è stata bilanciata al doppio scopo di impedire la precipitazione dei carbonati 
nel bidone e di garantire un pH neutro nella vasca ricettrice. 
500 e 1000 g di NaCl venivano sciolti in 10 l d’acqua di rubinetto non acidificata in due 
taniche separate, per il dosaggio di Na ai due livelli sperimentali più alti (quello più 
basso era la concentrazione di fondo nell’acqua di rubinetto). 
pH 
La regolazione del pH nelle vasche era effettuata mediante il dosaggio di soluzioni 
acide, neutre o basiche conservate nelle taniche. Si preparavano due diverse soluzioni 
acide con 400 e 800 ml di HNO3 65% aggiunti a 10 l d’acqua di rubinetto, due soluzioni 
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basiche con 40 e 80 g NaOH sciolti in 15 l di acqua bidistillata ed una soluzione neutra 
con 10 l di sola acqua di rubinetto. 
pH, conduttività e temperatura dell’acqua in ciascuna vasca venivano misurati una volta 
al giorno (esclusi sabato e festivi). 
Moss bags 
Il muschio veniva raccolto fresco il giorno stesso dell’esperimento od il giorno 
precedente con le solite modalità. Un bianco veniva conservato per ogni turno di 
sperimentazione. Uno o più moss bags realizzati con rete di plastica venivano collocati 
in ciascuna vasca ed esposti al mezzo sperimentale per il tempo richiesto. Al termine 
dell’esposizione si è risciacquato il muschio in acqua bidistillata e si sono selezionati gli 
apici per le analisi. I campioni sono stati essiccati qualche giorno in stufa termostatata a 
45 °C (umidità residua compresa fra 3 e 8%), pesati esattamente (50-150 mg), 
mineralizzati e trattati con HF. 
Analisi 
Le analisi spettrofotometriche sui campioni d’acqua sono state realizzate in emissione 
per Na e K ed in assorbimento atomico per Ca e Mg. La determinazione del Hg nei 
mineralizzati di muschio è avvenuta secondo il metodo dei vapori freddi: il recupero su 
materiale di riferimento era compreso fra 100% e 112%. 
RISULTATI E DISCUSSIONE 
Vengono di seguito discussi i risultati dei 3 blocchi di sperimentazioni. 
Osservazioni preliminari 
In Tabella 19 sono riportati i parametri chimico-fisici dell’acqua e le concentrazioni di 
Hg in acqua e nel muschio. La risposta del muschio ai primi due turni di esposizioni 
(16-23 novembre e 7-14 dicembre) è risultata assai poco chiara, in quanto non si è 
osservato un accumulo proporzionale al dosaggio. Questo può essere dipeso da un 
problema sconosciuto in fase di esposizione, trattamento od analisi del campione. 
La risposta del muschio al terzo turno di esposizioni ha dato invece risultati coerenti 
(Figura 33). Si è osservata una correlazione lineare e statisticamente significativa (p < 
0.05) tra la concentrazione finale nel muschio e quella in acqua. A questo punto si è 
voluto, con gli ultimi due turni di esposizioni, indagare se questo tipo di correlazione 
sussistesse anche per concentrazioni più alte. 
Il grafico in Figura 34 mostra come la curva di accumulo a 161 ore di esposizione per 
concentrazioni elevate di Hg segua una cinetica di saturazione non più approssimabile 
ad una retta. E’ stata inoltre rilevata per i turni di esposizione dal 28 dicembre 2006 
all’11 gennaio 2007 un’efficienza di accumulo circa doppia rispetto a quella del 14-21 
dicembre. La ragione di ciò potrebbe essere la variabilità naturale della risposta in 
funzione del stato fisiologico del muschio. L’aspetto del materiale raccolto per il 14 
dicembre era infatti “sofferente” in conseguenza ad una piena del Meschio avvenuta nei 
giorni precedenti, mentre quello raccolto nelle settimane successive appariva in ottimo 
stato. Nell’esperienza al paragrafo 3.4 si è osservata una differenza statisticamente 
significativa (p < 0.01) della risposta di accumulo del Hg fra muschi vivi e muschi morti 
a favore dei primi per la concentrazione sperimentale più bassa (0.21 µM = 42 µg/l Hg). 
E’ lecito pensare che questa differenza possa sussistere a concentrazioni inferiori e 
determinare una risposta diversa fra muschi “stressati” e “non stressati”. 
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Hg pH Conduttività Temperatura Esposizione Massa secca Hg
µg/l nominali unità µS/cm a 20 °C °C ore mg (105°C) µg/g
Vasca 1 0 7.4 360 15.0 161 119 1.55
Vasca 2 2 7.4 362 14.9 161 132 917
Vasca 3 4 7.4 364 14.9 161 132 774
Vasca 4 8 7.3 366 15.0 161 133 891
Vasca 5 16 7.4 368 15.2 161 135 4420
Bianco 0 144 0.28
Vasca 1 0 7.5 365 13.8 161 111 1.48
Vasca 2 4 7.5 366 13.8 161 117 962
Vasca 3 8 7.5 367 13.8 161 121 2090
Vasca 4 16 7.4 368 13.8 161 132 1820
Vasca 5 32 7.4 370 14.0 161 94 5064
Bianco 0 138 0.51
Vasca 1 0 7.5 323 13.4 161 119 0.96
Vasca 2 0.25 7.5 325 13.3 161 111 37.9
Vasca 3 0.5 7.5 326 13.3 161 129 133
Vasca 4 1 7.4 328 13.3 161 119 240
Vasca 5 2 7.4 329 13.4 161 90 439
Bianco 0 113 0.15
Vasca 1 0.25 7.4 368 nd 163 147 84
Vasca 2 1 7.4 369 nd 163 144 426
Vasca 3 4 7.4 370 nd 163 146 1208
Vasca 4 16 7.4 369 nd 163 147 4518
Vasca 5 64 7.4 371 nd 163 153 13419
Bianco 0 132 1.42
Vasca 1 0.5 7.4 326 nd 162 137 180
Vasca 2 2 7.4 327 nd 162 149 666
Vasca 3 8 7.4 329 nd 162 145 3226
Vasca 4 32 7.4 330 nd 162 150 8160
Vasca 5 128 7.4 330 nd 162 150 18559
Bianco 0 141 1.07
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Tabella 19 Dati fondamentali della sperimentazione preliminare. Per ciascuna vasca si 
riportano la concentrazione nominale di Hg ed i parametri chimico-fisici (media delle misure 
giornaliere); la temperatura non è stata misurata negli ultimi due turni di sperimentazione. Per 
ciascun campione di muschio prima (bianco) e dopo l’esposizione si riportano il tempo di 
esposizione, la massa corretta per l’umidità residua e la concentrazione di Hg. 
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Figura 33 Concentrazione finale di Hg nei muschi esposti per 161 ore a 4 concentrazioni 
di metallo in acqua. Il primo punto è il controllo. Si riportano i risultati della regressione 
lineare. 
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Figura 34 Concentrazione finale di Hg nei muschi esposti per 162-163 ore a 10 diverse 
concentrazioni in acqua. 
In base a queste osservazioni preliminari, si conclude che la risposta del muschio 
presenta efficienza e linearità massime per concentrazioni in acqua di qualche µg/l. 
Questo ambito sperimentale riveste una notevole importanza sotto il profilo ambientale, 
in quanto le micro-contaminazioni da Hg sono fenomeni spesso latenti, non rilevabili 
dai più comuni strumenti analitici, ma devastanti per l’ecosistema. 
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Si è scelto dunque di proseguire la sperimentazione con concentrazioni inferiori a 2-4 
µg/l Hg. 
Studio dei fattori: tempo 
Il primo turno di esposizioni per lo studio dei fattori aveva lo scopo di misurare la 
risposta del muschio al dosaggio di tre diverse concentrazioni di Hg in funzione del 
tempo: i risultati sono in  
Tabella 20. La risposta del muschio dopo 168 ore, a parità di concentrazione del Hg in 
acqua, è in linea con quella delle osservazioni preliminari del 7 -14 dicembre 2006 dopo 
161 ore. 
Hg pH Conduttività Temperatura
µg/l nominali unità µS/cm a 20 °C °C
Vasca 1 0.25 7.4 354 12.9
Vasca 2 1 7.4 354 12.8
Vasca 3 4 7.4 355 12.8
Esposizione Massa secca Hg
ore mg (105°C) µg/g
Vasca 1 26 147 4.66
Vasca 1 65 151 12.4
Vasca 1 114 150 32.6
Vasca 1 145 153 21.2
Vasca 1 168 151 39.9
Vasca 2 26 153 16.3
Vasca 2 65 149 49.3
Vasca 2 114 148 126
Vasca 2 145 153 134
Vasca 2 168 156 196
Vasca 3 26 151 57.3
Vasca 3 65 151 184
Vasca 3 114 150 535
Vasca 3 145 151 564
Vasca 3 168 147 934
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Tabella 20 Studio del 
fattore tempo. Per ogni 
vasca vengono riportati 
la concentrazione di Hg 
in acqua (nominale) ed 
i parametri chimico-
fisici fondamentali 
(media delle misure 
giornaliere). Per 
ciascun campione di 
muschio si riportano il 
tempo di esposizione, la 
massa corretta per 
l’umidità residua e la 
concentrazione di Hg. 
 
Il grafico in Figura 35 mostra le tre curve di accumulo in funzione della concentrazione 
di Hg in acqua: dopo 1, 5 e 7 giorni d’esposizione. La relazione è lineare, come già 
osservato precedentemente, e si osserva per tutti e cinque i tempi d’esposizione studiati. 
Il grafico in Figura 36 mostra la risposta del muschio in funzione del tempo. Essa viene 
ben interpolata da una funzione esponenziale nei primi 5 giorni. A questa prima fase di 
rapido accumulo seguono una fase di equilibrio di circa 24 ore ed una nuova fase di 
accumulo dopo il sesto giorno. 
Queste osservazioni si possono spiegare come segue: il muschio risponde nel breve 
termine con un rapido adsorbimento di Hg sui siti di scambio extracellulari (prima fase), 
fino a quando sopraggiunge un equilibrio fra accumulo e rilascio (seconda fase), infine 
si attivano i meccanismi di trasporto intracellulare, cioè l’absorbimento, che liberano 
progressivamente i siti di legame rendendoli disponibili ad accumulare ulteriore metallo 
(terza fase). 
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Figura 35 Concentrazione finale di Hg nei muschi esposti per 26, 114, 168 ore a tre 
diverse concentrazioni in acqua. 
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Figura 36 Concentrazione finale di Hg nei muschi esposti per 26-168 ore a tre diverse 
concentrazioni in acqua. 
Non è ancora noto se la fase di equilibrio possa estendersi per tempi più lunghi di 24 
ore, oppure dilatarsi più o meno nel tempo. Se così fosse, si potrebbe spiegare 
l’incongruenza delle risposte a identiche concentrazioni di Hg, dopo 7 giorni di 
esposizione, osservata fra gli esperimenti di dicembre 2006 e quelli di gennaio 2007. 
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Una fase di equilibrio più o meno lunga potrebbe infatti determinare forti oscillazioni 
della concentrazione finale nel muschio dopo 7 giorni. Una risposta sarà fornita con i 
risultati dell’esperimento finale. 
Si è voluto a questo punto effettuare un turno di esposizioni per 111 ore, in modo da 
escludere l’effetto della fase stazionaria. I risultati sono in Figura 37. L’accumulo in 
funzione della concentrazione in acqua si conferma lineare ma presenta una risposta 
anomala a 4 µg/l. Nonostante si sia dimostrato precedentemente che la linearità della 
risposta viene mantenuta anche a questa concentrazione, si è posto il limite superiore di 
2 µg/l per le sperimentazioni successive, a titolo precauzionale. 
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Figura 37 Concentrazione finale di Hg nei muschi esposti per 111 ore a tre diverse 
concentrazioni in acqua. 
 
Studio dei fattori: metalli alcalini e pH 
I successivi turni di esposizione avevano lo scopo di valutare statisticamente l’influenza 
di Ca, Mg e Na (8 turni, 1 non convalidato) e del pH (4 turni) sull’efficienza 
d’accumulo. In Tabella 21 si riportano i dati dell’acqua, in Tabella 22 quelli del 
muschio. 
L’analisi di regressione multipla, eseguita impostando il BCF come variabile 
dipendente, indica che quest’ultimo non è correlato in maniera statisticamente 
significativa (p >> 0.05) ad alcuna delle variabili sperimentali. Ciò significa che il BCF, 
pur presentando ampie oscillazioni (da 0.47•105 a 1.69•105), non dipende dalle 
variazioni di concentrazione di Hg, Ca, Mg e Na in acqua né dal pH. Alla grande 
variabilità della risposta potrebbero contribuire ulteriori fattori, come ad esempio la 
fisiologia del muschio. 
Tabella 21 (a seguire) Concentrazione nominale di Hg in acqua, concentrazione misurata di 
Na, Ca e Mg e parametri chimico-fisici (valori medi delle misure giornaliere). 
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Hg Na Ca Mg pH Conduttività Temperatura
µg/l nominali mg/l mis. mg/l mis. mg/l mis. unità µS/cm a 20 °C °C
Vasca 1 0.25 3 62 12 7.7 294 14.6
Vasca 2 0.25 56 63 12 7.8 531 14.6
Vasca 3 0.25 95 64 13 7.8 751 14.6
Vasca 4 0.25 3 125 14 7.5 594 14.7
Vasca 5 0.25 4 62 52 7.5 630 14.8
Vasca 1 0.50 3 60 12 7.7 330 14.1
Vasca 2 0.50 55 64 13 7.7 574 14.0
Vasca 3 0.50 113 63 12 7.7 793 14.0
Vasca 4 0.50 3 121 13 7.5 630 14.1
Vasca 5 0.50 3 63 52 7.5 682 14.2
Vasca 1 1.00 3 64 12 7.8 307 14.0
Vasca 2 1.00 63 65 12 7.8 547 14.0
Vasca 3 1.00 114 67 13 7.8 775 14.0
Vasca 4 1.00 4 120 13 7.6 589 14.1
Vasca 5 1.00 4 62 53 7.5 639 14.3
Vasca 1 2.00 4 62 13 7.6 320 15.7
Vasca 2 2.00 65 67 12 7.6 559 15.6
Vasca 3 2.00 131 66 12 7.6 810 15.7
Vasca 4 2.00 4 127 13 7.5 600 15.7
Vasca 5 2.00 4 60 53 7.5 657 15.9
Vasca 1 0.25 3 63 13 7.7 356 16.0
Vasca 2 0.25 56 65 13 7.8 587 15.9
Vasca 3 0.25 110 67 13 7.8 798 15.8
Vasca 4 0.25 3 120 14 7.6 637 15.9
Vasca 5 0.25 2 64 51 7.5 680 16.1
Vasca 1 0.50 3 65 13 7.6 351 16.8
Vasca 2 0.50 50 66 14 7.6 589 16.7
Vasca 3 0.50 90 68 14 7.7 812 16.8
Vasca 4 0.50 3 64 55 7.5 684 16.8
Vasca 5 0.50 3 125 14 7.4 646 16.9
Vasca 1 2.00 3 63 13 7.6 350 18.1
Vasca 2 2.00 45 67 13 7.7 583 18.1
Vasca 3 2.00 80 68 13 7.7 810 18.1
Vasca 4 2.00 3 122 14 7.4 636 18.2
Vasca 5 2.00 3 65 54 7.6 687 18.3
Vasca 1 0.25 4 69 15 6.3 454 18.1
Vasca 2 0.25 4 68 15 6.7 424 18.0
Vasca 3 0.25 4 66 15 7.5 391 18.0
Vasca 4 0.25 8 66 15 7.7 401 18.0
Vasca 5 0.25 11 62 15 8.3 409 18.2
Vasca 1 0.50 4 71 14 6.4 478 19.1
Vasca 2 0.50 4 70 16 6.8 446 18.9
Vasca 3 0.50 4 70 16 7.5 413 18.9
Vasca 4 0.50 9 70 16 7.9 425 19.0
Vasca 5 0.50 12 62 15 8.3 430 19.1
Vasca 1 1.00 8 64 14 8.1 367 18.0
Vasca 2 1.00 3 63 14 6.5 420 17.9
Vasca 3 1.00 3 64 14 6.8 393 17.9
Vasca 4 1.00 11 61 13 8.5 376 17.8
Vasca 5 1.00 3 65 14 7.7 364 17.9
Vasca 1 2.00 3 62 14 6.1 378 19.1
Vasca 2 2.00 3 61 14 6.7 349 19.0
Vasca 3 2.00 12 58 12 8.4 333 19.0
Vasca 4 2.00 8 62 14 8.1 334 18.9
Vasca 5 2.00 3 62 14 7.7 331 19.0
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Esposizione Massa secca Hg Esposizione Massa secca Hg
ore mg (105°C) µg/g ore mg (105°C) µg/g
Vasca 1 111 98.6 16.6 Vasca 1 111 102 30.2
Vasca 2 111 103 30.0 Vasca 2 111 96.0 12.7
Vasca 3 111 104 23.7 Vasca 3 111 104 19.5
Vasca 4 111 101 24.6 Vasca 4 111 101 28.8
Vasca 5 111 101 30.8 Vasca 5 111 111 24.2
Bianco 185 0.11 Bianco 166 0.96
Vasca 1 113 107 33.9 Vasca 1 111 97.9 65.7
Vasca 2 113 107 49.6 Vasca 2 111 101 24.8
Vasca 3 113 109 68.9 Vasca 3 111 103 38.5
Vasca 4 113 106 70.7 Vasca 4 111 96.9 47.8
Vasca 5 113 113 59.2 Vasca 5 111 105 30.7
Bianco 179 0.18 Bianco 109 0.14
Vasca 1 112 104 122 Vasca 1 112 90.4 146
Vasca 2 112 112 151 Vasca 2 112 88.5 67.0
Vasca 3 112 104 131 Vasca 3 112 89.5 149
Vasca 4 112 109 159 Vasca 4 112 75.5 116
Vasca 5 112 108 111 Vasca 5 112 87.6 106
Bianco 146 0.22 Bianco 93.2 0.08
Vasca 1 111 102 180 Vasca 1 111 106 187
Vasca 2 111 103 227 Vasca 2 111 96.1 145
Vasca 3 111 108 225 Vasca 3 111 94.2 254
Vasca 4 111 109 259 Vasca 4 111 93.3 319
Vasca 5 111 102 191 Vasca 5 111 101 290
Bianco 184 0.29 Bianco 92.3 0.14
Vasca 1 111 95.4 25.3
Vasca 2 111 99.1 33.8
Vasca 3 111 105 26.6
Vasca 4 111 104 38.1
Vasca 5 111 112 26.8
Bianco 167 0.23
Vasca 1 112 94.9 46.2
Vasca 2 112 100 72.6
Vasca 3 112 97.7 56.1
Vasca 4 112 103 86.3
Vasca 5 112 100 73.8
Bianco 196 0.10
Vasca 1 111 102 173
Vasca 2 111 102 226
Vasca 3 111 104 208
Vasca 4 111 106 227
Vasca 5 111 107 226
Bianco 188 0.09
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Tabella 22 Tempo d’esposizione, massa corretta per l’umidità residua e concentrazione 
finale di Hg nei muschi prima (bianco) e dopo l’esposizione. La parte sinistra della tabella si 
riferisce alla sperimentazione con i metalli alcalini, la parte destra alla sperimentazione con 
modulazione del pH. 
I risultati ottenuti dagli studi d’influenza dei fattori hanno permesso di impostare 
l’esperimento definitivo per la realizzazione del modello su tre variabili soltanto: 
concentrazione del Hg in acqua e nel muschio e tempo d’esposizione. 
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Esperimento finale 
L’ultimo turno di esposizioni (3-11 dicembre 2007) aveva lo scopo di misurare la 
risposta del muschio in funzione del tempo d’esposizione e della concentrazione di Hg 
nell’acqua. In Tabella 23 si trovano i dati dell’acqua, in Tabella 24 quelli del muschio. 
La concentrazione del muschio in vasca di controllo (in media 1.71 µg/g) è stata 
superiore a quella tipica di un bianco (ad esempio < 0.3 µg/g nelle esperienze da marzo 
a settembre 2007). Ciò significa che in quella vasca erano presenti residui di Hg non 
eliminati con il lavaggio dell’acquario, oppure i campioni sono stati inquinati con 
residui di Hg nei vessel durante la mineralizzazione. Nel primo caso ci aspetterebbe un 
accumulo progressivo di metallo nella vasca di controllo, che non è avvenuto, nel 
secondo caso una concentrazione di Hg nel materiale standard di riferimento superiore 
al valore certificato (cioè gli ultimi campioni mineralizzati prima di quelli contestati), 
ma così non è stato. 
Hg Na Ca Mg pH Conduttività Temp. Ossigeno disciolto
Potenziale 
RedOx
µg/l nominali mg/l mis. mg/l mis. mg/l mis. unità µS/cm a 20 °C °C mg/l (+) mV
Vasca 1 0 (controllo) 2.9 70 14 7.6 345 13.5 9.1 285
Vasca 2 0.25 3.3 74 14 7.8 339 13.4 9.6 274
Vasca 3 0.50 3.2 72 14 7.6 344 13.4 9.2 280
Vasca 4 1.00 3.2 58 14 7.6 347 13.5 9.2 295
Vasca 5 2.00 3.8 68 14 7.6 347 13.6 9.1 291
 
Tabella 23 Concentrazione nominale di Hg in acqua,concentrazione misurata di Na, Ca e 
Mg e parametri chimico-fisici (valori medi delle misure giornaliere). 
Esposizione Massa secca Hg Esposizione Massa secca Hg
ore mg (105°C) µg/g ore mg (105°C) µg/g
Vasca 1 24 74.8 14.3 Vasca 1 117 113 39.2
Vasca 2 24 83.4 0.91 Vasca 2 117 102 1.67
Vasca 3 24 78.6 6.68 Vasca 3 117 104 18.6
Vasca 4 24 63.5 35.5 Vasca 4 117 69.2 215
Vasca 5 24 69.2 34.7 Vasca 5 117 97.6 106
Vasca 1 47 75.8 14.9 Vasca 1 141 94.7 73.7
Vasca 2 47 85.3 2.35 Vasca 2 141 91.9 1.68
Vasca 3 47 73.9 10.9 Vasca 3 141 92.8 33.5
Vasca 4 47 69.2 47.7 Vasca 4 141 88.1 299
Vasca 5 47 50.2 nd Vasca 5 141 74.8 123
Vasca 1 70 90.0 47.9 Vasca 1 165 70.1 64.8
Vasca 2 70 94.7 1.72 Vasca 2 165 70.1 1.52
Vasca 3 70 97.6 15.8 Vasca 3 165 95.7 nd
Vasca 4 70 95.7 117 Vasca 4 165 108 244
Vasca 5 70 63.5 78.78 Vasca 5 165 72.0 140
Vasca 1 95 99.5 50.0 Vasca 1 189 90.9 76.5
Vasca 2 95 90.0 1.74 Vasca 2 189 90.9 0.65
Vasca 3 95 55.9 26.8 Vasca 3 189 103 38.2
Vasca 4 95 98.5 201 Vasca 4 189 74.8 448
Vasca 5 95 85.3 115 Vasca 5 189 100 247
 
Tabella 24 Tempo d’esposizione, massa corretta per l’umidità residua e concentrazione 
finale di Hg nei muschi dopo l’esposizione. Vasca 2 è la condizione di controllo. I due dati 
mancanti,  contrassegnati con “nd”, sono dovuti alla perdita del campione per incidenti occorsi 
in fase di mineralizzazione. 
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La concentrazione finale nel muschio è funzione lineare della concentrazione in acqua 
(Figura 38), così come osservato nelle esperienze precedenti, a qualsiasi tempo 
d’esposizione. La risposta è coerente con quanto misurato nelle esperienze di febbraio e 
marzo 2007, aventi il Hg in acqua come unico fattore sperimentale attivo. Il box plot di 
Figura 39 riporta i tre set di dati: secondo il test-u (Mann-Whitney, non parametrico) le 
differenze fra i tre gruppi presi a coppie non sono statisticamente significative (p > 
0.01). I dati relativi alle tre sperimentazioni (dicembre, febbraio e marzo) sono stati 
dunque accorpati in un unica base dati per la costruzione del modello matematico. 
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Figura 38 Accumulo di Hg per diversi tempi d’esposizione nell’esperimento finale. 
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Figura 39 Box plot per i BCF delle sperimentazioni con solo Hg: mediana dei dati (n=15, 
9 e 4, rispettivamente) ± max/min. 
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Modello matematico 
Come dimostrato nei precedenti esperimenti, la concentrazione finale di Hg nel muschio 
è funzione lineare della concentrazione in acqua, dunque 
Equazione 4 y  = mx + q 
Questa è la prima equazione del modello matematico di accumulo, dove y è la risposta 
del muschio (concentrazione finale, µg/g), x è la concentrazione in acqua (valore 
nominale, µg/l), m e q pendenza ed intercetta (r > 0.89, p < 0.05, n = 4-5). Il valore 
dell’intercetta corrisponde alla media delle concentrazioni di Hg raggiunte nel muschio 
in vasca di controllo, cioè 1.71 µg/g. 
La pendenza m della retta di accumulo presenta una proporzionalità di secondo grado 
rispetto al tempo d’esposizione t (ore), dunque 
Equazione 5 m = at2 + bt 
Questa è la seconda equazione, dove a (0.0068) e b (0.3623) sono due costanti (r = 0.99, 
p < 0.01, n = 8). 
Sostituendo l’espressione di Equazione 5 ad m in Equazione 4 e ponendo x come 
variabile dipendente (che il modello dovrà calcolare) si ottiene 
Equazione 6 
)3623.00068.0(
71.1
+
−=
tt
yx  
La corrispondenza del modello ai dati sperimentali è stata valutata misurando lo scarto 
percentuale fra concentrazione predetta e concentrazione reale del Hg in acqua. Questo 
è generalmente compreso nell’intervallo ± 40%, eccetto che per 5 casi: quattro di essi 
corrispondono all’esperimento di dicembre 2007, in cui il muschio ha dato una risposta 
molto superiore all’atteso, uno corrisponde all’esperimento di marzo 2007 con la 
concentrazione minima, in cui il muschio ha dato una risposta molto inferiore all’atteso. 
La Figura 40 mostra come l’andamento dello scarto percentuale, cioè l’errore commesso 
dal modello, si riduca all’aumentare delle concentrazioni, poiché la variabilità della 
risposta è maggiore fra 0.25 e 1 µg/l. In futuro, disponendo di una base dati maggiore, si 
potrebbero scartare alcuni outlier, migliorando la prestazione del modello. 
In Figura 41 si osserva invece l’andamento dello scarto percentuale in funzione del 
tempo d’esposizione. Il modello tende a sovrastimare le concentrazioni di Hg per 
esposizioni brevi (primo giorno) ed a sottostimarle per esposizioni lunghe (oltre il 
quarto giorno). Ciò dipende, nel primo caso, dallo scarso accumulo che il muschio può 
presentare nelle prime ore, nel secondo caso, dall’anticipo della fase di equilibrio verso 
il quinto giorno. Anche in questo caso l’eliminazione di alcuni outlier migliorerebbe la 
prestazione del modello. 
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Figura 40 Errore commesso dal modello sulla stima della concentrazione in acqua in 
funzione di quest’ultima. 
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Figura 41 Errore commesso dal modello sulla stima della concentrazione in acqua in 
funzione del tempo di esposizione. 
Per sfruttare la massima predittività del modello conviene lavorare con tempi 
d’esposizione compresi fra 24 e 96 ore (1-4 giorni). La probabilità di dare una buona 
stima della concentrazione in acqua diminuisce con l’entità di quest’ultima. 
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CONCLUSIONI 
Nonostante l’evidente variabilità della risposta da parte del muschio, dovuta 
probabilmente all’effetto integrato di diversi fattori (chimici, fisici, biologici, 
strumentali, etc.), il modello prodotto commette un errore inferiore al 50%. Ciò 
significa che l’ordine di grandezza della concentrazione di Hg in acqua è accuratamente 
individuato. 
Il risultato fornito dal modello si riferisce ovviamente ad un evento di contaminazione 
costante nel periodo di esposizione: è infatti una stima della concentrazione media che 
ha provocato una certa risposta del muschio. Esso può dunque indicare una 
contaminazione cronica reale della stessa entità stimata dal modello, oppure una 
contaminazione acuta od intermittente di entità superiore (il muschio ha accumulato per 
un tempo inferiore a quello d’esposizione e può aver rilasciato metallo 
successivamente). Per caratterizzare più in dettaglio l’evento di contaminazione, si 
possono trapiantare e raccogliere muschi in tempi diversi, in modo da ottenere serie 
parallele o parzialmente sovrapposte ed aumentare il potere di risoluzione del metodo. 
Il prototipo di S.T.RE.A.M. necessiterà di un processo di affinamento sotto diversi 
aspetti: uno studio dei fattori influenti più approfondito (che valuti anche l’incidenza 
dello stato fisiologico del muschio sull’accumulo a basse concentrazioni), un 
allargamento della base dati con repliche delle condizioni sperimentali, un 
approfondimento delle conoscenze sulle cinetiche d’accumulo (ed eventualmente di 
rilascio) nelle diverse fasi osservate, infine una calibrazione in campo. 
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4. RISULTATI: SPERIMENTAZIONE IN CAMPO 
 
Gli obiettivi III e IV del progetto sono stati realizzati attraverso esperienze di 
biomonitoraggio in campo ed elaborazioni dei dati ottenuti. Secondo quanto richiesto 
dalla Convenzione, le stazioni moss bags si sarebbero dovute collocare in tre corsi 
d’acqua del territorio provinciale di Vicenza con i seguenti propositi: 
• Fratta-Gorzone, a monte ed a valle del collettore per i reflui conciari e/o altri punti 
di sversamento, per valutare l’impatto delle attività antropiche e la capacità 
autodepurante del fiume 
• Bacchiglione, lungo l’intera asta fluviale, per calibrare un indice di alterazione 
ambientale e relative scale d’interpretazione 
• Brenta, in alcuni punti concordati, per organizzare una rete di monitoraggio 
permanente 
Per questioni logistiche ed esigenze sperimentali emerse nell’autunno del 2006 
(discusse nei paragrafi seguenti), si è scelto di limitare gli interventi in Fratta-Gorzone e 
potenziare il monitoraggio nel Bacchiglione. Il primo corso d’acqua interessa solo 
marginalmente il territorio provinciale e presenta una condizione ambientale molto 
particolare: all’altezza di Lonigo i reflui del collettore fognario provenienti dal polo 
vicentino della concia (Arzignano-Chiampo) si immettono nel sistema Acquetta-Togna-
Fratta-Gorzone, riversando notevoli quantità di inquinanti, fra cui il cromo, e 
determinando condizioni chimico-fisiche dell’acqua piuttosto particolari (soprattutto per 
quanto riguarda la salinità). 
Il Bacchiglione è invece alimentato da un bacino idrico che interessa quasi totalmente 
l’area di studio e non presenta situazioni di alterazione spinta come il Fratta-Gorzone, 
dunque il suo monitoraggio può fornire dati sicuramente più rappresentativi della realtà 
provinciale. 
Gli interventi in Brenta sono stati regolarmente programmati ed eseguiti come richiesto 
nel terzo punto dell’elenco. 
4.1. Stazioni di prova 
Così come la sperimentazione in laboratorio ha richiesto il collaudo di strumenti e 
procedure prima dello svolgimento delle attività programmate, la sperimentazione in 
campo è iniziata con alcune esperienze preliminari allo scopo di 
• esplorare l’area di studio e le sue realtà urbane, industriali od agricole, le 
caratteristiche geomorfologiche del territorio e l’idrologia dei corsi d’acqua 
• stabilire un contatto od una forma di collaborazione con enti locali, associazioni, 
società private e semplici cittadini che garantissero la sorveglianza della stazione 
e/o la divulgazione degli obiettivi del Progetto 
• osservare la risposta dei muschi in diverse condizioni chimico-fisiche per tipologie 
di contaminazione nota od ignota 
• acquisire manualità e calibrare la metodica sulle peculiarità dell’area di studio 
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AREA DI STUDIO 
L’impianto delle stazioni di prova è avvenuto in due turni nel periodo aprile-luglio 2006 
nei fiumi Brenta e Fratta-Gorzone ed in alcuni corsi d’acqua del bacino del 
Bacchiglione, sia in provincia di Vicenza che in provincia di Padova, così come 
richiesto da AATO Bacchiglione ed i Comuni di Ponte San Nicolò, Sant’Urbano e 
Merlara. 
La scelta dei siti in cui collocare le stazioni ha tenuto conto delle più diverse tipologie 
sotto il profilo geografico, idrologico, chimico, fisico, antropico e strategico, così da 
esplorare la più ampia varietà possibile di corsi d’acqua: 
• fascia pedemontana, pianura 
• torrente, fiume, canale, scarico 
• caratteristiche chimico-fisiche (pH, conduttività, ossigeno disciolto e durezza; 
concentrazione di metalli, nitriti, nitrati, ammonio, fosfati, solfati, cloruri e solidi 
sospesi; domanda chimica e biologica d’ossigeno) 
• scarsa, media od elevata pressione antropica 
• disponibilità di supporto logistico e/o sorveglianza 
Per la disponibilità di dati pregressi, raccolti periodicamente da ARPAV nei punti di 
monitoraggio delle acque superficiali, si è scelto di collocare la maggior parte delle 
stazioni di prova in corrispondenza di questi siti. In Tabella 25 sono riportate le 
informazioni essenziali. 
Quattro di queste stazioni si trovavano in corsi d’acqua che ricevono reflui di origine 
domestica e/o industriale, per i quali è noto da tempo un elevato rischio chimico: si 
tratta delle due stazioni di Tezze sul Brenta, la prima a valle di un depuratore civile ed 
industriale, il cui scarico era già stato monitorato con i moss bags (Cesa, 2003), la 
seconda nello scarico a valle dell’impianto di depurazione di un’ex galvanica, ora 
sottoposta a bonifica ambientale per inquinamento del suolo e delle falde acquifere. Le 
altre due stazioni sono quelle in Fratta-Gorzone, interessate dalla contaminazione 
generata dal polo conciario. 
Le altre dieci stazioni si trovavano in siti più o meno antropizzati, per i quali però non 
erano noti particolari episodi di contaminazione da metalli. 
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Corso d'acqua Comune Descrizione Periodo di esposizione Recupero
Aprile - 7 giorni Si
Luglio - 7 giorni Si
Luglio/Agosto - 14 giorni Si
Luglio - 7 giorni Si
Luglio/Agosto - 14 giorni Si
Aprile - 7 giorni Si
Luglio - 7 giorni Si
Luglio/Agosto - 14 giorni Si
Aprile - 7 giorni Si
Luglio - 7 giorni Si
Luglio/Agosto - 14 giorni No
Luglio - 7 giorni No
Luglio/Agosto - 14 giorni No
Luglio - 7 giorni Si
Luglio/Agosto - 14 giorni Si
Aprile - 7 giorni Si
Luglio - 7 giorni Si
Luglio/Agosto - 14 giorni No
Bacchiglione Longare (VI) - Secula
Tratto di fiume arginato o 
canalizzato in bassa pianura / 
Valle grossa città
Aprile - 7 giorni Si
Luglio - 7 giorni Si
Luglio/Agosto - 14 giorni Si
Luglio - 7 giorni Si
Luglio/Agosto - 14 giorni No
Luglio - 7 giorni Si
Luglio/Agosto - 14 giorni Si
Luglio - 7 giorni Si
Luglio/Agosto - 14 giorni No
Aprile - 7 giorni Si
Luglio - 7 giorni Si
Luglio/Agosto - 14 giorni Si
Luglio/Agosto - 14 giorni SiBrenta Bassano del Grappa (VI)
Tratto di fiume in fascia 
pedemontana, letto di ghiaie / 
Imbocco roggia
Brenta Tezze sul Brenta (VI)
Astico Zugliano (VI)
Tratto di fiume in fascia 
pedemontana, letto di ghiaie / 
Valle depuratore
Scarico impianto di 
trattamento / Sito industriale 
sotto bonifica
Torrente in fascia 
pedemontana / Zona di 
campagna
Tratto di fiume in fascia 
pedemontana, letto di ghiaie / 
Imbocco roggia
scarico ind. Tezze sul Brenta (VI)
Chiavone Bianco Fara Vicentino (VI)
Tesina Bolzano Vicentino (VI)
Tratto di fiume in alta 
pianura con argine e letto di 
ghiaie / Valle piccolo abitato
Bacchiglione Caldogno (VI)
Tratto di fiume in alta 
pianura con argine e letto di 
ghiaie / Valle piccolo abitato
Bacchiglione Vicenza
Tratto di fiume arginato o 
canalizzato in bassa pianura / 
Monte grossa città
Bacchiglione Longare (VI) - Debba
Bacchiglione Longare (VI) - Costozza
Tratto di fiume arginato o 
canalizzato in bassa pianura / 
Opera di presa
Tratto di fiume arginato o 
canalizzato in bassa pianura / 
Opera di presa
Gorzone Sant'Urbano (PD)
Canale irriguo in bassa 
pianura / Zona agricola e 
valle di polo conciario
Bacchiglione Ponte San Nicolò (PD)
Tratto di fiume arginato o 
canalizzato in bassa pianura / 
Valle zona ind. Padova
Fratta Merlara (PD)
Canale irriguo in bassa 
pianura / Zona agricola e 
valle di polo conciario
 
Tabella 25 Informazioni relative alle stazioni di prova, primavera-estate 2006. 
 
MATERIALI E METODI 
Il primo turno di interventi ha interessato 6 stazioni soltanto, i cui moss bags sono stati 
recuperati dopo 1 settimana. Il breve tempo d’esposizione è stato scelto per riservarci la 
possibilità di confrontare la risposta del muschio in campo con quella in acquario. Il 
secondo turno ha interessato 13 stazioni, per le quali sono stati effettuati due recuperi: 
ad 1 settimana, per il motivo sopra citato, ed a 4 settimane, per osservare le curve 
d’accumulo in funzione del tempo e misurare la concentrazione finale all’equilibrio. 
Entrambe le modalità di trapianto sono state utilizzate per queste stazioni: il palo 
d’acciaio infisso nell’alveo e la legatura a manufatti (ponti, opere di presa, etc.). In ogni 
caso il materiale era segnalato con un apposito cartellino recante il logo del Progetto. 
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Al termine del periodo d’esposizione il muschio veniva risciacquato, quando possibile, 
nell’acqua del fiume e trasportato in laboratorio. La selezione degli apici veniva fatta in 
giornata oppure entro un paio di giorni (in quest’ultimo caso i muschi venivano 
conservati in frigorifero), dopo aver risciacquato il muschio più volte con acqua 
bidistillata, finché questa non appariva chiara. 
I campioni così preparati sono stati seccati 2-3 giorni in stufa termostatata a 45 °C 
(umidità residua compresa fra 3.8 e 8.2%) e pesati esattamente (circa 200 mg). La 
mineralizzazione dei campioni è avvenuta in 10 sessioni, raggruppate in due periodi 
(marzo-maggio e luglio-agosto 2007) per uniformare il più possibile questa fase del 
trattamento. Alla mineralizzazione è seguito il trattamento con HF. 
RISULTATI E DISCUSSIONE 
Il primo risultato discusso è il bilancio di recuperi e perdite, poiché il presupposto per la 
riuscita della sperimentazione in campo è il ritrovamento del materiale trapiantato. Dei 
31 recuperi previsti, 7 sono falliti a causa di 
• deterioramento del muschio dovuto ad animali fitofagi od abrasione 
• rimozione della stazione, verosimilmente ad opera di vandali 
Questi sono solo alcuni degli incidenti possibili, altri verranno discussi nei paragrafi 
relativi alle campagne di biomonitoraggio in Brenta e Bacchiglione. Nel corso della 
sperimentazione si sono procurate, grazie al supporto di AATO Bacchiglione e della 
Provincia di Vicenza, numerose occasioni di incontro diretto ed indiretto con cittadini, 
associazioni ed enti pubblici attraverso 
• riunioni e seminari 
• articoli di giornale sulle testate locali 
• mini-documentari ed interviste televisive sulle emittenti locali 
• comunicazioni scritte e verbali 
Ciò ha permesso di svolgere una capillare attività divulgativa e formativa sulle attività 
di ricerca, individuare siti più adatti e/o protetti, reclutare volontari per la sorveglianza 
delle stazioni. In tal senso si è avuto un notevole contributo da parte di alcuni comuni, 
che hanno realizzato tabelloni segnaletici ed apposti manufatti (Figura 42, Figura 43, 
Figura 44), pescatori e semplici cittadini, che hanno garantito sorveglianza e 
mantenimento delle stazioni, le società idroelettriche ed i consorzi di bonifica, che 
hanno messo a disposizione le proprie opere di presa (Figura 45, Figura 46, Figura 47). 
 
 
Figura 42 Comune di Ponte 
S. Nicolò: braccio metallico 
sull’argine del Bacchiglione. 
 
Figura 43 Comune di 
Merlara: passerella presso il 
vecchio ponte sul Fratta. 
 
Figura 44 Comune di 
Sant’Urbano: cartellone 
presso il ponte sul Gorzone. 
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Figura 45 Stazione di Fara 
Vicentino, presidiata dai 
volontari dell’Università 
degli Anziani di Breganze 
 
Figura 46 Stazione di 
Longare, presso la centrale 
delle Idroelettriche Riunite 
S.p.A. in località Debba 
 
Figura 47 Stazione di 
Zugliano, presso un’opera di 
presa del Consorzio di 
Bonifica Medio Astico 
 
Per quanto riguarda le analisi chimiche, i moss bags nelle stazioni di prova hanno 
evidenziato diverse criticità ambientali, alcune delle quali confermano semplicemente 
delle situazioni note da tempo, altre rappresentano delle sorprese. Si riportano, in forma 
numerica o grafica, solo i dati più significativi. 
La prima criticità è stata rilevata nel Fratta-Gorzone (Figura 48), caratterizzato da 
un’annosa contaminazione da Cr, e non solo. Dopo una settimana di esposizione nel 
mese di luglio si è avuto un notevole accumulo di Cr a Sant’Urbano e, soprattutto, a 
Merlara, la stazione a monte, dunque più vicina alla sorgente della contaminazione 
(scarico di Lonigo). 
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Figura 48 Concentrazione iniziale (bianco) e finale di Cr nei muschi dopo 7 e 14 giorni di 
esposizione nel Fratta-Gorzone. 
Si noti in particolare come le concentrazioni raggiunte a luglio dopo 7 giorni nella 
stazione di Sant’Urbano siano maggiori che ad aprile: questo suggerisce un incremento 
della contaminazione dell’acqua nel periodo estivo, quando il polo della concia 
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intensifica la produzione prima delle ferie. A conferma di quanto ipotizzato, si noti 
anche come l’accumulo a 29 giorni sia inferiore che a 7 giorni (muschi trapiantati 
assieme): riducendosi il carico di cromo in acqua nel periodo delle ferie, il muschio ha 
risposto rilasciando parzialmente il metallo accumulato. 
La seconda criticità riguarda Tezze sul Brenta. Presso lo scarico del depuratore si sono 
raggiunte delle concentrazioni di Cr e Ni abbastanza importanti (60-70 µg/g Cr, 65-90 
µg/g Ni, valori almeno doppi o tripli di quelli raggiunti nelle altre stazioni), simili od 
inferiori a quelle rilevate nell’attività di monitoraggio del 2003 (60 µg/g Cr, 150-170 
µg/g Ni dopo 34 giorni). Il miglioramento della qualità dell’acqua è dovuto in parte alla 
cessazione di alcune attività industriali responsabili di inquinamento ambientale, i cui 
reflui non depurati recapitavano anche nel sistema fognario, in parte al riposizionamento 
dello tubo di scarico del depuratore, che ora recapita direttamente in fiume. 
La terza criticità si trova ancora in territorio di Tezze sul Brenta. Presso la stazione 
nell’ex galvanica si sono registrati due tipi di alterazione. Una dovuta ai metalli presenti 
nel sottosuolo inquinato, che vengono pompati insieme all’acqua di falda dal sistema di 
barriere idrauliche fino all’impianto di depurazione per il cromo esavalente: si tratta di 
Ni, Pb e naturalmente Cr (ben 1309 µg/g nel muschio dopo 1 settimana d’esposizione e 
1983 µg/g dopo 4 settimane). Tutto ciò era atteso. 
E’ stata poi anche registrata una contaminazione da Hg. I muschi hanno superato già 
dopo la prima settimana 20 µg/g (a fronte di concentrazioni ritenute “normali” molto 
minori di 1 µg/g). Si è ipotizzato che l’origine della contaminazione siano le tracce di 
Hg presenti in NaOH, reagente che viene impiegato massicciamente nell’impianto di 
depurazione per tamponare il pH dell’acqua di scarico, acidificata per consentire la 
reazione di riduzione del Cr VI a Cr III. 
Poiché questo sito offriva l’opportunità di svolgere in campo esperimenti simili a quelli 
condotti in laboratorio per la realizzazione del modello di accumulo del Hg (paragrafo 
3.5), sono stati realizzati nell’anno successivo altri 6 interventi con esposizioni di 5-6 
giorni (Figura 49). In ognuno di essi si sono misurate concentrazioni di Hg superiori ad 
1 µg/g, variabili nel tempo a seconda della quantità di reagenti utilizzati nell’impianto di 
depurazione: questa dipende dalla concentrazione di Cr VI da ridurre, che è 
proporzionale all’altezza della falda acquifera che lambisce il suolo inquinato, che a sua 
volta è correlata alle precipitazioni che alimentano l’acquifero del Brenta. 
La concentrazione di Hg (30 µg/g) ed il tempo di esposizione (120 ore) relativi 
all’intervento del 19-24 luglio 2007 sono stati inseriti nell’equazione di S.TR.E.A.M. ed 
hanno restituito una stima della concentrazione in acqua di 0.20 µg/l. La concentrazione 
misurata in due campioni d’acqua prelevati all’inizio ed alla fine dell’esperimento è 
0.60-0.36 µg/l. Considerato che le condizioni chimico-fisiche dell’acqua in questione 
(soprattutto pH, salinità e concentrazione di Hg) possono cambiare repentinamente e 
drasticamente di ora in ora, a seconda del regime di funzionamento dell’impianto di 
depurazione, e che i due campioni d’acqua istantanei sono assai poco rappresentativi del 
periodo d’esposizione, è motivo di grande soddisfazione aver ottenuto una stima della 
concentrazione in acqua dello stesso ordine grandezza di quella misurata 
strumentalmente. 
Ulteriori criticità ambientali sono state riscontrate nelle stazioni di Caldogno e Vicenza 
(Figura 50). Nella prima si sono raggiunti 5.90 µg/g di Cd a 7 giorni d’esposizione (a 
fronte di un background stimato per il bacino del Bacchiglione di 0.29 µg/g, paragrafo 
4.2), dato che però non trova riscontro nel campione a 28 giorni. Si ipotizza un 
inquinamento in laboratorio, oppure un evento di contaminazione reale del fiume, 
occorso nei primi giorni e poi cessato, che ha determinato il totale rilascio di metallo dal 
 - 93 -
muschio. Nella seconda stazione si sono invece misurati 4.21 µg/g di Hg a 7 giorni 
d’esposizione. Non è stato possibile confrontare questo dato con quello a 28 giorni in 
quanto la stazione è stata rimossa prima del recupero. 
Accumulo di Hg nello scarico dell'ex galvanica
0
5
10
15
20
25
30
35
7 l
ug
lio
 - 1
3 l
ug
lio
 20
06
7 l
ug
lio
 - 3
 ag
ost
o 2
00
6
27
 ap
rile
 - 3
 m
ag
gio
 20
07
7 g
iug
no
 - 1
2 g
iug
no
 20
07
14
 gi
ug
no
 - 1
9 g
iug
no
 20
07
21
 gi
ug
no
 - 2
6 g
iug
no
 20
07
12
 lu
gli
o -
 17
 lu
gli
o 2
00
7
19
 lu
gli
o -
 24
 lu
gli
o 2
00
7
C
on
ce
nt
ra
zi
on
e 
ne
l m
us
ch
io
 (µ
g/
g)
 
Figura 49 Concentrazione finale di Hg nei muschi esposti per 5 giorni allo scarico 
dell’impianto di depurazione di un’ex galvanica sottoposta a bonifica. 
 
Accumulo di metalli pesanti dopo 7 giorni d'esposizione
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Figura 50 Concentrazione finale di Cd e Hg nel muschi esposti per giorni nelle stazioni di 
prova (luglio 2006). 
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CONCLUSIONI 
Per quanto riguarda la logistica degli interventi, le problematiche relative alla 
permanenza e conservazione di stazioni e moss bags in campo sono state discusse con i 
soggetti sostenitori del progetto. E’ stata quindi creata una rete di informazione per 
attivare i collaboratori ogni qual volta veniva effettuato un intervento nella zona di loro 
competenza. Questo ha garantito una diffusione efficiente delle informazioni ed un certo 
presidio delle stazioni di biomonitoraggio. 
Parallelamente, l’allestimento di stazioni e moss bags è stato perfezionato con nuovi 
materiali ed ulteriori accorgimenti per proteggerli dalla forza della corrente, come 
discusso al paragrafo 2.1. 
Per quanto riguarda il bioaccumulo di elementi in traccia, i moss bags hanno 
confermato di poter lavorare in condizioni chimiche, fisiche ed ambientali assai diverse. 
Nei due turni di sperimentazione con le stazioni di prova sono stati rilevati alcuni 
episodi di alterazione ambientale, a volte riconducibili a fonti di contaminazione note (o 
presunte tali), altre volte di origine sconosciuta. 
Si è ritenuto quindi di poter procedere con la pianificazione e la realizzazione degli 
interventi definitivi. 
4.2. Biomonitoraggio nel bacino del Fiume Bacchiglione 
83 interventi di impianto e recupero di moss bags sono stati realizzati con successo in 
49 stazioni dislocate lungo il corso dei fiumi Posina, Astico, Tesina, Leogra, 
Timonchio, Bacchiglione, Retrone ed alcuni affluenti (Rio Freddo, Zara e Chiavone 
Bianco). I dati di concentrazione finale nel muschio sono stati convalidati per 13 
metalli, per i quali si sono calcolati il valore di background, un indice di alterazione 
ambientale ciascuno (con relativa scala d’interpretazione) ed alcuni indici di alterazione 
generale dell’area di studio. Sulla base di questi indici e dei risultati dell’analisi 
multivariata si sono individuati gruppi di elementi a comportamento simile e gruppi di 
stazioni caratterizzate da un comune pattern di alterazione, gradienti di alterazione in 
funzione della pressione antropica del territorio e situazioni di criticità locali. Le 
informazioni ottenute serviranno da riferimento e termine di paragone per futuri studi di 
biomonitoraggio con muschi acquatici. 
INTRODUZIONE 
Il bacino del fiume Bacchiglione raccoglie acquiferi da un territorio densamente 
industrializzato e popolato, centinaia di migliaia di persone nella sola Provincia di 
Vicenza. Il monitoraggio della qualità dell’acqua in aree come questa è dunque 
fondamentale non solo per la protezione ambientale, ma anche per la tutela della salute 
di chi ci abita e di chi consuma i prodotti dell’agricoltura e dell’allevamento, che qui 
compiono il loro ciclo vitale. 
Il maggior rischio per le acque di questi territori è rappresentato dagli scarichi 
industriali non collegati a pubbliche fognature e talora non censiti, quindi poco o per 
nulla controllabili. L’utilizzo di bioaccumulatori come i muschi, rappresenta spesso 
l’unico strumento sostenibile per attuare una sorveglianza diffusa e permanente dei corsi 
d’acqua e per ricavare informazioni sufficientemente rappresentative della qualità di 
questa preziosa matrice. Come ogni strumento, però, esso va calibrato per un certo 
ambito di lavoro. Il biomonitoraggio degli elementi in traccia nel Bacchiglione aveva i 
seguenti obiettivi: 
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• definire la condizione di “naturalità” per ciascun elemento ricercato 
• definire un indice di “alterazione” ambientale calibrato sul territorio 
• elaborare delle scale d’interpretazione ed osservare l’evoluzione spazio-temporale 
della “qualità dell’acqua” 
Per raggiungere il primo di questi obiettivi è stato necessario ricavare la concentrazione 
di background per ciascun elemento, sulla quale misurare l’entità delle eventuali 
alterazioni. Un valore di questo tipo si può ottenere in almeno due modi (Mouvet, 
1986): 
a) la concentrazione nei campioni di muschio trapiantati in un tratto a monte e 
non contaminato del corso d’acqua (“riferimento a monte”) 
b) una concentrazione di riferimento ricavata con trattamento statistico dei dati 
(“riferimento standard”) 
L’ottenimento del primo valore è poco dispendioso e non pone problemi particolari, 
tranne nel caso in cui il tratto a monte sia già contaminato. La concentrazione che si 
ricava non è però rappresentativa di corsi d’acqua estesi, che mutano considerevolmente 
le proprie caratteristiche chimico-fisiche da monte a valle, e quindi il loro contenuto 
naturale di elementi disciolti. Un background individuato in questo modo è comunque 
utile nella valutazione di impatto ambientale delle sorgenti di contaminazione, di 
valutazione d’efficienza di un impianto di depurazione oppure nel monitoraggio di 
scarichi intermittenti. 
La ricerca di una concentrazione di riferimento standard necessita al contrario di una 
banca dati numerosa su cui eseguire diverse analisi statistiche. Il valore così ottenuto 
permette di rapportare l’evento di contaminazione a diverse situazioni riscontrate 
altrove; è probabile che il riferimento standard sia superiore al riferimento a monte, 
perché considera anche i tratti di fiume naturalmente più ricchi di elementi, ma è 
sicuramente più rappresentativo di un’area di studio estesa e diversificata come la 
provincia di Vicenza. 
Per queste ragioni si è scelto di ricavare un riferimento standard, raccogliendo quanti 
più dati possibile dall’intera area di studio. La sperimentazione si è dunque allargata 
all’intero bacino del Bacchiglione, interessando il corso principale del fiume ed i suoi 
più importanti affluenti, a partire dalle sorgenti montane fino alla bassa pianura. 
L’aumentato degli oneri di realizzazione di questa parte di studio è stato compensato 
con l’annullamento degli interventi in Fratta-Gorzone. Il fattore limitante è costituito 
dalle spese vive del ricercatore per gli spostamenti da casa al laboratorio (90 Km) e da 
casa all’area di studio (da 200 a 350 Km per ogni intervento). La distanza totale 
percorsa per le attività relative al dottorato di ricerca è stata di 60 mila Km. 
AREA DI STUDIO 
I corsi d’acqua interessati da questo studio sono Posina, Astico, Tesina, Leogra, 
Timonchio, Bacchiglione, Retrone, tre piccoli affluenti (Zara, Rio Freddo e Chiavone 
Bianco) ed una roggia. Si riportano di seguito alcune informazioni sulla loro idrografia 
e sulla qualità biologica delle acque, pubblicate sul sito internet dell’amministrazione 
provinciale di Vicenza (Figura 51). 
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Figura 51 I bacini idrografici della provincia di Vicenza. Il Bacchiglione riceve l’apporto 
del Leogra-Bacchiglione e dell’Astico-Tesina, dunque costituisce l’acquifero più esteso del 
territorio provinciale. L’immagine è riportata tal quale dal sito internet dell’amministrazione 
provinciale di Vicenza all’indirizzo  http://www.provincia.vicenza.it/cittadino/cpf/pesca/fiumi. 
Astico e Posina 
L'Astico nasce in Trentino tra il monte Sommo Alto e il monte Plant, riceve gli apporti 
di numerosi torrenti laterali tra cui è importante il Posina. Lo sviluppo dell'intera rete 
idrografica naturale è stato stimato in 141 Km circa; di questi, 34 sono rappresentati 
dall’Astico e circa 16 dal Posina. All'altezza di Sandrigo, l'Astico si unisce al fiume 
Tesina, che origina da alcune risorgive, e successivamente confluisce nel fiume 
Bacchiglione all’altezza di Longare. 
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Il bacino dell'Astico ha struttura geologica prettamente calcarea nella zona montana, 
mentre nella fascia dell'alta pianura l'alveo è costituito da imponenti materassi 
alluvionali ciottoloso-ghiaiosi. Fra Lugo di Vicenza e Zugliano è presente uno 
sbarramento che devia completamente le portate di magra del torrente convogliandole 
nel Canale Mordini, lasciando l'alveo asciutto per buona parte dell'anno fino alla 
confluenza con il Tesina. 
Buona è la qualità delle acque che scorrono in questi territori. Si evidenziano solamente 
dei punti critici (ad Arsiero e Lugo) in corrispondenza dell'immissione di grossi 
complessi industriali. 
Tesina 
Il sistema idrico del fiume è piuttosto complesso: nasce infatti dalle risorgive nei pressi 
di Sandrigo che convogliano acque con buona portata. A livello della confluenza con 
l’Astico la portata è di circa 12 m3/s. Da qui a valle il corso d'acqua scorre con il nome 
di Tesina fino alla confluenza con il Bacchiglione in località S. Pietro Intrigogna. 
Il Tesina riceve gli apporti dei torrenti Laverda, Longhella e Chiavone che non hanno 
portata costante durante l'anno. La qualità delle acque del Tesina è buona in tutto il 
tratto superiore fino a Marola dove, per effetto della confluenza di scarichi civili, 
peggiora la condizione complessiva dell'ecosistema acquatico. 
Numerose sono le rogge di risorgiva che, dopo un percorso più o meno breve, 
confluiscono nel Tesina. La qualità delle acque di queste rogge non è sempre buona per 
la presenza di scarichi di origine civile o zootecnica soprattutto nei corsi più a Sud. 
Leogra e Timonchio 
A valle di Schio, nella fascia dell'alta pianura, potenti conoidi alluvionali poggiano su 
strati impermeabili. In località Marano Vicentino il Leogra riceve gli apporti del 
Timonchio che nasce dal Monte Novegno ed è alimentato anche dai contributi della 
Valle dell'Orco e del torrente Boldaro. A valle della confluenza il fiume è praticamente 
sempre asciutto a causa sia delle captazioni, che vengono praticate in entrambi i torrenti, 
sia dei fenomeni di dispersione in subalveo dovuti alla natura del substrato. 
Dalla confluenza fino a Villaverla, il corso d'acqua assume il nome di Timonchio e 
riceve gli apporti dei torrenti Rostone ed Igna, della roggia Verlata e del 
Bacchiglioncello. Dalle sorgenti del Leogra alla confluenza con il Bacchiglioncello, il 
sistema idrico si sviluppa per circa 44 Km, con una superficie del bacino idrografico di 
342 Km2. 
Il Leogra subisce notevoli modifiche di portata a causa dei prelievi per scopi 
idroelettrici e va in secca nei periodi di “magra” già a monte di Schio. Anche gli 
affluenti vengono interessati da captazioni a scopi idroelettrici ed industriali che spesso 
compromettono pesantemente la stabilità dell'ecosistema acquatico. Particolarmente 
compromessa appare la situazione del Livergone e del Timonchio che rimangono in 
secca per lunghi tratti per la maggior parte dell'anno. 
Nei tratti in cui è sempre presente l'acqua, praticamente da Torrebelvicino a monte, la 
qualità delle acque è buona. 
Bacchiglione 
Il bacino imbrifero montano è piuttosto esteso: comprende due sezioni distinte costituite 
dalle valli del Leogra e dell’Astico. A questi vanno aggiunti gli apporti minori dei 
bacini dell’Orolo e del Retrone. Nel punto di chiusura di Montegaldella, il bacino 
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sotteso è stato calcolato in 1576 Km2: la portata media annua rilevata è di circa 29 m3/s. 
Vanno però considerate le portate sottratte a Longare per alimentare il canale irriguo 
Bisatto che trasferisce acqua nella bassa pianura vicentina. 
Nel tratto a monte di Vicenza la larghezza del fiume è mediamente di 18 m con 
profondità variabili da 40 cm a 250 cm; a valle della città la larghezza media diventa di 
27 m e la profondità varia dai 180 cm ai 400 cm nelle lanche più profonde. 
La qualità delle acque non è certo buona poiché sono ben evidenti fenomeni di 
inquinamento generati dal susseguirsi degli scarichi di origine civile ed industriale 
lungo tutto il corso. Nel complesso l'ecosistema acquatico risulta compromesso. 
Nella zona di pianura a Nord di Vicenza la falda freatica che prende origine 
dall'Altopiano dei Sette Comuni determina fenomeni di risorgenza che formano un 
dedalo di canalette e rogge di modeste dimensioni. Dopo brevi percorsi le rogge, non 
senza aver ricevuto apporti inquinanti di insediamenti civili o industriali, confluiscono 
in corsi d'acqua più grandi o nel Bacchiglione. 
La qualità delle acque è discreta nella maggior parte delle rogge anche se è evidente un 
inquinamento diffuso di origine zootecnica. Nella roggia Feriana la presenza di scarichi 
industriali crea una situazione di evidente distrofia ambientale. 
Retrone 
Larghezza, profondità e portata vanno progressivamente aumentando per apporto di 
diverse rogge (anche di risorgiva) e l'apporto più consistente della roggia Dioma in 
località Ponte del Quarelo. Qui, dove riceve pure gli effluenti del depuratore di S. 
Agostino, la larghezza è di circa 12 m e la profondità di 150-200 cm; nel tratto iniziale a 
Sovizzo la larghezza è di 4-5 m per una profondità di 40-50 cm. La composizione del 
fondo rimane abbastanza costante: ghiaia, sabbia e nel tratto terminale fango, con una 
elevata copertura vegetale. 
Dopo l'immissione del fosso Cordano la portata del Retrone acquista maggiore 
consistenza; il fiume entra poi in città per gettarsi nel Bacchiglione. I problemi di 
deflusso del Retrone creano gravi esondazioni nella zona di S. Agostino nei periodi di 
intense precipitazioni. 
La qualità delle acque è discreta nella parte alta e negli affluenti superiori; una volta 
entrati nelle zone densamente antropizzate, il Retrone ed i suoi affluenti peggiorano 
decisamente per i continui apporti di scarichi inquinanti di origine civile, industriale e 
zootecnica. 
Dati chimico-fisici 
Si riportano in Tabella 26 alcuni parametri chimico-fisici di massima relativi ai corsi 
d’acqua dell’area di studio nel periodo giugno 2006 - luglio 2007. Le misure sono state 
effettuate da ARPAV presso le stazioni di monitoraggio delle acque superficiali. Se ne 
riportano i valori massimi, in quanto sufficientemente rappresentativi della condizione 
media dell’acqua (pH, conduttività, ossigeno disciolto, durezza, zinco, anioni, domanda 
d’ossigeno e solidi sospesi), oppure unici rilevabili (altri elementi in traccia). 
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Staz. ARPAV 26 27 46 48 472 43 439 47 95 102 497 98
Corso d'acqua Posina Astico Astico Tesina Chiavone Bianco Leogra Timonchio Bacchiglione Bacchiglione Bacchiglione Retrone Retrone
Comune Arsiero Valdastico Zugliano Bolzano Vicentino
Fara 
Vicentino
Valli del 
Pasubio Caldogno Caldogno Vicenza Longare Sovizzo Vicenza
pH 8.5 8.4 8.3 8.1 8.3 8.7 8.7 8.2 8.2 8.3 8.6 8.0
Conduttività (µS/cm a 20 °C) 285 460 320 475 440 665 730 610 640 600 540 640
Ossigeno disciolto (mg/l) 12.7 14.4 18.6 14.5 17.2 11.7 20.0 13.7 10.9 9.7 12.6 6.7
Durezza Totale (mg/l CaCO3) 182 281 202 279 254 329 278 338 329 325 300 354
As disciolto (µg/l, Ril 0.2) 0.3 2.0 < Ril 1.4 0.7 0.5 0.8 < Ril < Ril < Ril 1.2 < Ril
Cd disciolto (µg/l, Ril 0.1) < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril 0.1 0.1 0.2 0.3 < Ril 0.1
Cd totale (µg/l, Ril 0.1) < Ril < Ril < Ril 0.1 < Ril < Ril 0.3 < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril
Cr tot. disciolto (µg/l, Ril 1) 1 1 2 1 1 1 11 3 4 2 2 3
Cu disciolto (µg/l, Ril 1) 4 3 6 3 2 4 12 2 4 3 4 2
Fe totale (µg/l) < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril 1100 < Ril < Ril
Hg disciolto (µg/l, Ril 0.1) < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril
Hg totale (µg/l, Ril 0.1) < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril
Mn totale (µg/l, Ril 10) < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril < Ril 40 < Ril < Ril
Ni disciolto (µg/l, Ril 1) 2 2 3 6 3 3 7 6 5 5 7 11
Pb disciolto (µg/l, Ril 1) 1 2 1 1 < Ril 1 < Ril 1 1 2 2 < Ril
Zn disciolto (µg/l, Ril 10) 10 10 35 40 19 30 60 37 40 56 20 24
Zn totale (µg/l, Ril 10) 24 50 < Ril 100 46 60 90 < Ril < Ril < Ril 40 < Ril
Cloruri (mg/l) 4 9 8 12 12 41 113 18 21 30 15 25
Nitrati (mg/l NO3) 7.08 10.18 8.85 18.15 14.17 8.85 44.27 31.87 31.87 61.98 15.94 26.12
Nitriti (mg/l NO3) 0.01 0.02 0.03 0.15 0.02 0.03 0.35 0.10 0.17 1.00 0.19 1.59
Solfati (mg/l SO4) 9 57 11 17 26 165 61 31 35 37 45 51
BOD5 (mg/l, Ril 1) 4 4 9 7 5 5 8 2 5 4 4 6
COD     (mg/l, Ril 5) 10 7 11 10 < Ril 8 28 10 10 13 < Ril 11
Solidi sospesi tot. (mg/l, Ril 1) 5 1 3 9 4 3 3 10 14 13 11 7
 
Tabella 26 Valori massimi dei parametri chimico-fisici dell’acqua nel periodo giugno 2006 - luglio 2007 presso le stazioni ARPAV di 
monitoraggio acque superficiali. I dati sono gentilmente concessi dal Servizio Acque Interne di ARPAV. 
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MATERIALI E METODI 
Gli interventi sono stati realizzati per turni, durante i quali venivano visitati uno o due 
corsi d’acqua vicini. Si sono svolti complessivamente 12 turni in diversi periodi 
dell’anno, per un totale di 119 stazioni collocate. 
Stazioni 
La scelta casuale dei siti (requisito fondamentale per l’elaborazione statistica dei 
risultati) è stata effettuata con il seguente metodo: per ciascun turno di interventi il 
calcolatore estraeva con funzione random un set di coordinate cartesiane Gauss-Boaga 
(latitudine o longitudine) intersecanti i corsi d’acqua desiderati. I siti sono stati 
avvicinati consultando delle mappe stradali digitali e raggiunti con l’ausilio di 
un’apparecchiatura GPS. 
Sul posto si individuava il punto più vicino di accesso al fiume e si valutava se questo 
fosse adatto o meno all’impianto della stazione secondo alcuni criteri: presenza di acqua 
in quantità sufficiente, possibilità di effettuare il trapianto con palo o legatura, presenza 
di potenziali rischi per la stazione (eccessiva visibilità, lavori in corso, attività sportive o 
turistiche) o per l’operatore (elevata velocità della corrente, profondità dell’acqua, argini 
scoscesi, attraversamento di strade trafficate). 
In molti casi il primo sito individuato coincideva per due o tre stazioni, cui il calcolatore 
aveva assegnato in origine differenti coordinate. In altri casi, nell’impossibilità di 
accedere direttamente al corso d’acqua per lunghi tratti, si è usufruito di manufatti come 
ponti od opere di presa, per alcuni dei quali le stazioni godevano di sorveglianza e 
protezione. Si è potuto così confrontare i dati di uno stesso sito per diversi periodi 
dell’anno. I siti dell’area di studio in cui sono state dislocate le 119 stazioni sono in 
totale 65. 
A ciascuna stazione venivano attribuiti un codice numerico progressivo (da 001) e le 
coordinate cartesiane rilevate sul posto. Si registravano inoltre data ed ora di impianto e 
recupero, alcune informazioni geografiche, come comune, località e vie d’accesso, od 
osservazioni sull’ambiente circostante. Si applicava infine un cartellino segnaletico con 
il logo del progetto. 
150 ml circa d’acqua del fiume venivano prelevati sia al momento dell’impianto della 
stazione che del successivo recupero e conservati in contenitori di polietilene con 
qualche goccia (1 ml circa) di HNO3 65%. Ciò per riservarci la possibilità di cercare 
nella matrice originaria eventuali contaminanti segnalati dal biomonitoraggio. 
Il tempo d’esposizione fissato per questo tipo di sperimentazione è 4 settimane. La 
durata mensile dell’esposizione permette di ottenere dal muschio una risposta di 
accumulo all’equilibrio con il mezzo ambiente. Si ritiene che un dato di questo tipo sia 
inoltre rappresentativo della condizione media del sito in un certo periodo dell’anno. 
Moss bags 
I muschi destinati alla sperimentazione (uno per stazione) per ogni turno di interventi 
venivano raccolti il giorno precedente al trapianto con le solite modalità e conservati al 
fresco in un bidone da 5 litri pieno d’acqua di sorgente. Un bianco è sempre stato 
raccolto, ad eccezione dell’ultimo turno. I moss bags sono stati realizzati in rete di 
plastica al momento del trapianto, mentre il bianco veniva conservato in frigorifero. Un 
campione di 150 ml circa di acqua della sorgente veniva raccolto in contenitori di 
polietilene ed immediatamente acidificato con qualche goccia (1 ml circa) di HNO3 
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65%. Per tutelare la popolazione briofitica del Meschio, è stato destinato un unico moss 
bag a ciascuna stazione, contenente un’aliquota di muschio adeguata alle analisi. 
Al termine del periodo d’esposizione il muschio veniva risciacquato, quando possibile, 
nell’acqua del fiume e trasportato in laboratorio. La selezione degli apici veniva fatta in 
giornata oppure entro un paio di giorni (in quest’ultimo caso i muschi venivano 
conservati in frigorifero), dopo aver risciacquato il muschio più volte con acqua 
bidistillata, finché questa non appariva chiara. 
I campioni così preparati sono stati seccati 2-3 giorni in stufa termostatata a 45 °C 
(umidità residua compresa fra 4.1 e 7.6%) e pesati esattamente (100-200 mg). La 
mineralizzazione dei campioni è avvenuta in 10 sessioni, raggruppate in due periodi 
(marzo-maggio e luglio-agosto 2007) per uniformare il più possibile questa fase del 
trattamento. Alla mineralizzazione è seguito il trattamento con HF. 
Analisi chimiche 
L’analisi dei campioni di muschio è avvenuta in 1-3 sessioni, dopo aver raggruppato un 
certo numero di campioni per rendere il più possibile omogenee le misure. La 
determinazione di 17 elementi in traccia è avvenuta mediante spettrofotometria ad 
assorbimento atomico con le seguenti tecniche: 
• fornetto di grafite per Cd, Co, Cr, Ni, Pb, Pd, Pt, Sb e V 
• fiamma aria/acetilene per Cu, Fe, Mn e Zn 
• fiamma aria/protossido d’azoto per Al 
• vapori freddi/idruri per As, Hg e Se 
La qualità del dato è stata costantemente monitorata per mezzo del materiale standard di 
riferimento BCR-061 (vd. sezione Risultati). 
RISULTATI E DISCUSSIONE 
Gli interventi sono iniziati nel novembre 2006 e terminati nel luglio 2007 con il 
recupero e la convalida di 83 moss bags (Tabella 27). La percentuale di insuccessi è 
stata 30% e le cause di ciò sono ripartite come segue: 
• eventi naturali (16%), cioè danni chiaramente causati dalla velocità della corrente, 
che ha asportato o distrutto i moss bags, sfilato la guaina dal palo o trascinato a 
valle l’intera stazione; danni causati da animali fitofagi che hanno divorato il 
muschio 
• dolo (4%), cioè danni o sparizioni evidentemente attribuibili a vandali 
• eventi sconosciuti (10%) che hanno determinato la sparizione della stazione; per 
alcuni di essi si sospetta il dolo 
Si dispone quindi di 98 campioni in totale, di cui 11 bianchi, 83 esposti convalidati e 4 
non convalidati (muschio trovato sepolto da sedimento od esposto all’aria, comunque 
analizzato). La mappa delle stazioni per i soli interventi convalidati è in Figura 52. 
 
Tabella 27 (a seguire) Stazioni di biomonitoraggio nel bacino del Bacchiglione, raggruppate 
per corso d’acqua, ordinate cronologicamente secondo la data di impianto e geograficamente 
da monte a valle. Si riportano le coordinate cartesiane in Gauss-Boaga, il Comune di 
residenza, il codice progressivo e le date di impianto e recupero. Qualora il recupero fosse 
fallito, si riportano le cause: “compromessa” è la stazione che ha subito la distruzione per la 
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velocità della corrente od il cui muschio è rimasto a secco per una magra, “manomessa” 
quando ha subito danni evidentemente causati da persone, “sparita” quando per cause ignote 
non è stata più ritrovata, “sepolta” quando ricoperta da sedimento; “muschio divorato” e 
“moss bag perso” indicano rispettivamente la distruzione del muschio ad opera di animali 
fitofagi od il distacco del sacchetto. 
 
Lat. Nord Long. Est Comune Corso d'acqua Stazione Impianto Recupero
018 05/12/2006 02/01/2007
048 30/01/2007 26/02/2007
087 22/05/2007 19/06/2007
45.79764 11.27611 Posina Posina 088 22/05/2007 19/06/2007
017 05/12/2006 02/01/2007
047 30/01/2007 26/02/2007
086 22/05/2007 19/06/2007
45.80925 11.32892 Posina Posina 089 22/05/2007 19/06/2007
45.81670 11.30950 Arsiero Zara 046 30/01/2007 26/02/2007
016 05/12/2006 02/01/2007
045 30/01/2007 26/02/2007
015 05/12/2006 02/01/2007
044 30/01/2007 26/02/2007
090 22/05/2007 moss bag perso
45.79898 11.35953 Arsiero Roggia 091 22/05/2007 19/06/2007
45.89880 11.33477 Valdastico Astico 008 05/12/2006 compromessa
45.89813 11.33523 Valdastico Astico 009 05/12/2006 compromessa
45.88022 11.36014 Valdastico Astico 010 05/12/2006 compromessa
042 30/01/2007 26/02/2007
084 22/05/2007 19/06/2007
45.86415 11.36268 Valdastico Astico 011 05/12/2006 02/01/2007
012 05/12/2006 compromessa
041 30/01/2007 26/02/2007
085 22/05/2007 19/06/2007
040 30/01/2007 26/02/2007
083 22/05/2007 19/06/2007
013 05/12/2006 compromessa
039 30/01/2007 manomessa
043 30/01/2007 26/02/2007
082 22/05/2007 sparita
014 05/12/2006 sparita
081 22/05/2007 moss bag perso
45.80159 11.37822 Cogollo del Cengio Astico 038 30/01/2007 26/02/2007
45.76206 11.50906 Calvene Astico 080 22/05/2007 sparita
45.75080 11.51989 Lugo di Vicenza Astico 079 22/05/2007 19/06/2007
45.74206 11.52397 Lugo di Vicenza Astico 077 22/05/2007 19/06/2007
45.74206 11.52397 Lugo di Vicenza Astico 078 22/05/2007 sparita
037 30/01/2007 26/02/2007
076 22/05/2007 sparita
036 30/01/2007 26/02/2007
075 22/05/2007 19/06/2007
060 06/03/2007 03/04/2007
101 14/06/2007 11/07/2007
059 06/03/2007 03/04/2007
100 14/06/2007 manomessa
024 09/01/2007 06/02/2007
058 06/03/2007 03/04/2007
099 14/06/2007 muschio divorato
45.58371 11.61828 Quinto Vicentino Tesina 025 09/01/2007 06/02/2007
057 06/03/2007 03/04/2007
098 14/06/2007 manomessa
026 09/01/2007 06/02/2007
097 14/06/2007 moss bag perso
056 06/03/2007 03/04/2007
096 14/06/2007 11/07/2007
45.87627 11.36091 Valdastico Astico
45.84781 11.36765 Valdastico Astico
45.84063 11.37128 Valdastico Astico
45.82137 11.36927 Arsiero Astico
45.80921 11.33555 Arsiero Rio Freddo
45.80328 11.29294 Posina Posina
45.80229 11.37100 Velo d'Astico Astico
45.80159 11.37822 Cogollo del Cengio Astico
45.79898 11.35953 Arsiero Posina
45.79594 11.24397 Posina Posina
45.74070 11.52563 Zugliano Astico
45.74016 11.55261 Fara Vicentino Chiavone Bianco
45.63791 11.62139 Bressanvido Tesina
45.61358 11.61587 Bolzano Vicentino Tesina
45.60102 11.62175 Bolzano Vicentino Tesina
45.55704 11.62570 Quinto Vicentino Tesina
45.54077 11.62971 Torri di Quartesolo Tesina
45.52165 11.61457 Torri di Quartesolo Tesina
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Lat. Nord Long. Est Comune Corso d'acqua Stazione Impianto Recupero
067 13/03/2007 10/04/2007
104 27/06/2007 26/07/2007
029 16/01/2007 13/02/2007
066 13/03/2007 10/04/2007
103 27/06/2007 26/07/2007
030 16/01/2007 13/02/2007
065 13/03/2007 10/04/2007
102 27/06/2007 26/07/2007
45.74157 11.26265 Valli del Pasubio Leogra 064 13/03/2007 10/04/2007
45.72375 11.28275 Torrebelvicino Leogra 063 13/03/2007 10/04/2007
062 13/03/2007 10/04/2007
105 27/06/2007 26/07/2007
031 16/01/2007 13/02/2007
061 13/03/2007 10/04/2007
106 27/06/2007 26/07/2007
027 16/01/2007 13/02/2007
108 27/06/2007 26/07/2007
45.74012 11.36951 Santorso Timonchio 001 21/11/2006 19/12/2006
45.73870 11.37038 Santorso Timonchio 002 21/11/2006 19/12/2006
028 16/01/2007 13/02/2007
107 27/06/2007 26/07/2007
45.64525 11.49436 Villaverla Timonchio 092 14/06/2007 sparita
45.64476 11.49310 Villaverla Timonchio 032 16/01/2007 sparita
033 16/01/2007 compromessa
049 06/03/2007 03/04/2007
093 14/06/2007 11/07/2007
034 16/01/2007 compromessa
050 06/03/2007 03/04/2007
094 14/06/2007 11/07/2007
003 21/11/2006 19/12/2006
035 16/01/2007 compromessa
051 06/03/2007 03/04/2007
004 21/11/2006 muschio divorato
095 14/06/2007 11/07/2007
45.55168 11.54554 Vicenza Bacchiglione 005 21/11/2006 muschio divorato
45.55119 11.55131 Vicenza Bacchiglione 006 21/11/2006 sparita
052 06/03/2007 03/04/2007
110 28/06/2007 25/07/2007
45.48206 11.61322 Longare Bacchiglione 054 06/03/2007 sepolta
45.48147 11.61302 Longare Bacchiglione 111 28/06/2007 25/07/2007
053 06/03/2007 compromessa
109 28/06/2007 25/07/2007
007 21/11/2006 compromessa
055 06/03/2007 03/04/2007
112 28/06/2007 sparita
071 21/03/2007 sparita
115 28/06/2007 25/07/2007
022 09/01/2007 06/02/2007
070 21/03/2007 17/04/2007
116 28/06/2007 25/07/2007
021 09/01/2007 06/02/2007
069 21/03/2007 17/04/2007
117 28/06/2007 25/07/2007
072 21/03/2007 muschio divorato
114 28/06/2007 manomessa
019 09/01/2007 06/02/2007
068 21/03/2007 manomessa
113 28/06/2007 25/07/2007
45.52335 11.51869 Vicenza Retrone 020 09/01/2007 sparita
073 21/03/2007 17/04/2007
118 28/06/2007 25/07/2007
023 09/01/2007 06/02/2007
074 21/03/2007 sepolta
119 28/06/2007 sparita
45.54045 11.53105 Vicenza Retrone
45.52390 11.51930 Vicenza Retrone
45.52327 11.49354 Vicenza Retrone
45.52671 11.48732 Creazzo Retrone
45.53201 11.46868 Creazzo Retrone
45.53043 11.46217 Creazzo Retrone
45.53082 11.45456 Sovizzo Retrone
45.44372 11.67349 Montegalda Bacchiglione
45.47335 11.61952 Longare Bacchiglione
45.49825 11.58872 Longare Bacchiglione
45.58264 11.53590 Vicenza Bacchiglione
45.59304 11.53993 Caldogno Bacchiglione
45.60143 11.53779 Caldogno Bacchiglione
45.61100 11.54466 Dueville Bacchiglione
45.69617 11.41968 Marano Vicentino Timonchio
45.74218 11.36770 Santorso Timonchio
45.71559 11.31180 Torrebelvicino Leogra
45.71962 11.29936 Torrebelvicino Leogra
45.74490 11.25817 Valli del Pasubio Leogra
45.74612 11.25005 Valli del Pasubio Leogra
45.74670 11.23929 Valli del Pasubio Leogra
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Figura 52 Mappa delle stazioni nel bacino del Bacchiglione per le quali si sono 
convalidati gli interventi di impianto e recupero dei moss bags. Ad ogni rettangolo corrisponde 
un intervento convalidato (da 1 a 3 per ogni stazione). 
 - 105 -
Concentrazione degli elementi nel muschio 
La soglia di rilevabilità strumentale per ciascun elemento è stata definita come la 
concentrazione che determina una risposta della macchina di almeno 10 volte il rumore 
analitico di determinazioni in bianco. Le concentrazioni dei 17 elementi ricercati sono 
risultate sempre rilevabili tranne che per Hg (rilevabili in 47 campioni su 98), Pt (24 su 
98) e Pd (nessuno). 
La percentuale di recupero sul materiale standard di riferimento è stata 
• Al 125 %, Cd 105-110%, Cu 94-103%, Hg 106-132%, Mn 94-100%, Pb 98-100% e 
Zn 102-109% (rispetto al valore certificato) 
• As 124-145, Co 99%, Cr 76-82%, Fe 111-120%, Ni 81-98%, Sb 93%, Se 129% e V 
101% (rispetto al valore segnalato, non certificato) 
• Pd e Pt non calcolabile (nessun valore di riferimento) 
Le misure di As e Hg sono state giudicate non attendibili. Per il primo elemento si 
ottengono concentrazioni nel materiale di riferimento che differiscono fra loro anche di 
un fattore 4; ciò potrebbe dipendere da un difetto di sviluppo della reazione di riduzione 
con ioduro di potassio ed acido ascorbico, propedeutica alla misura. Per il secondo 
elemento si notano ancora gli effetti dell’inquinamento dei vessel (discussi nel 
paragrafo 2.2), dunque non si può certificare l’attendibilità della misura per basse 
concentrazioni (come quelle rilevate nei muschi esposti o nei bianchi). 
Le concentrazioni di ciascun elemento sono in Tabella 28. Il coefficiente di variazione 
(CV) è stato utilizzato per individuare gli elementi che presentano maggiore dispersione 
del dato, dunque maggiormente accumulati. I primi due posti spettano a Mn e Co (CV = 
203% e 147% rispettivamente), seguono Sb e Zn (91% e 88%), Al e Cr (71% e 69%), 
Ni, Fe e Pb (63%, 60% e 59%), V, Cu e Se (52%, 36% e 27%). Un caso a parte è 
costituito dal Cd, che come osservato nelle precedenti esperienze in provincia di 
Belluno (Cesa et al., in stampa 2) e di Vicenza (Cesa et al., 2006), presenta 
concentrazioni inferiori al bianco (rilascio) in quasi tutte le stazioni. 
Fra le stazioni 001 e 002 e presso una roggia contigua di Arsiero, nonché presso le 
stazioni 085 e 112 sono stati raccolti 4 esemplari di alcuni muschi autoctoni, trattati ed 
analizzati come i trapianti, per i quali si sono determinate le concentrazioni di elementi 
in traccia (Tabella 29). Si tratta probabilmente di R. riparioides per AUT 001-002 ed 
AUT roggia, F. antipyretica per AUT 085 e di una specie non determinata per AUT 
112. Le concentrazioni nei primi 3 campioni muschio autoctono sono generalmente pari 
od inferiori a quelle nei trapianti; in particolare, F. antipyretica presenta differenze fra 
autoctono e trapianto molto più marcate di R. riparioides. L’ultimo campione invece 
(AUT 112) presenta concentrazioni di Al, Cr, Fe e Pb maggiori del trapianto, ma 
inferiori di Zn, al contrario degli altri muschi autoctoni. Questi dati non verranno 
discussi, in quanto il numero limitato di campioni, di specie oltretutto differenti, non 
consente una vera e propria comparazione fra autoctoni e trapianti, peraltro non 
compresa fra gli obiettivi del lavoro. 
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Impianto Recupero Esposizione Massa Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg
data data giorni mg (105°C) µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g
018 05/12/2006 02/01/2007 28 147 4888 20.4 0.31 1.18 5.60 14.9 2455 <0.14
048 30/01/2007 26/02/2007 27 203 4239 3.36 0.34 0.78 3.49 12.7 1776 <0.10
087 22/05/2007 19/06/2007 28 183 7187 46.5 0.21 0.87 5.69 16.1 1988 <0.11
088 22/05/2007 19/06/2007 28 110 16199 186 0.41 3.41 7.54 18.6 6051 <0.19
017 05/12/2006 02/01/2007 28 156 6824 24.6 0.30 1.99 5.80 20.9 3084 <0.13
047 30/01/2007 26/02/2007 27 217 4148 3.03 0.24 0.88 6.12 12.3 1538 0.11
086 22/05/2007 19/06/2007 28 64.9 33783 235 0.25 1.41 7.40 17.7 4730 <0.32
089 22/05/2007 19/06/2007 28 201 9060 2.10 0.21 1.46 6.46 16.9 2354 <0.10
046 30/01/2007 26/02/2007 27 203 3836 1.25 0.40 0.24 4.27 17.3 1019 0.13
016 05/12/2006 02/01/2007 28 155 4885 9.00 0.33 1.02 4.38 19.1 1489 <0.13
045 30/01/2007 26/02/2007 27 197 3116 5.09 0.45 0.34 3.50 17.1 1404 0.12
015 05/12/2006 02/01/2007 28 136 5108 8.44 0.36 0.63 5.12 51.7 1758 <0.15
044 30/01/2007 26/02/2007 27 194 3496 8.63 0.60 0.50 3.45 55.6 1049 0.11
091 22/05/2007 19/06/2007 28 199 9248 36.1 0.20 2.88 11.2 30.2 4271 <0.10
042 30/01/2007 26/02/2007 27 194 3268 4.41 0.26 0.61 3.00 17.6 860 <0.11
084 22/05/2007 19/06/2007 28 97.9 22414 156 0.31 0.49 19.8 19.1 1592 <0.21
011 05/12/2006 02/01/2007 28 150 3014 3.89 0.19 0.54 3.13 23.7 1998 <0.14
041 30/01/2007 26/02/2007 27 206 4578 7.74 0.29 0.56 3.21 18.5 1240 0.12
085 22/05/2007 19/06/2007 28 111 7016 19.0 0.21 1.34 8.61 16.2 3102 <0.18
040 30/01/2007 26/02/2007 27 205 3600 9.63 0.29 0.39 4.02 18.6 1308 <0.10
083 22/05/2007 19/06/2007 28 113 14887 3.45 0.16 0.76 5.85 18.9 1844 <0.18
043 30/01/2007 26/02/2007 27 200 3788 6.61 0.32 1.05 4.14 25.4 1380 <0.10
038 30/01/2007 26/02/2007 27 206 3782 8.16 0.29 0.63 4.71 23.6 1413 <0.10
079 22/05/2007 19/06/2007 28 104 21587 435 0.70 3.74 11.1 20.8 5981 <0.20
077 22/05/2007 19/06/2007 28 184 12560 77.3 0.32 1.99 10.9 19.5 3317 <0.11
037 30/01/2007 26/02/2007 27 197 3324 20.1 0.31 1.92 4.75 20.9 2377 <0.10
036 30/01/2007 26/02/2007 27 197 4986 2.88 0.37 1.59 6.45 20.6 3019 <0.10
075 22/05/2007 19/06/2007 28 160 28834 149 0.22 5.19 22.0 29.0 9739 <0.13
060 06/03/2007 03/04/2007 28 186 8800 1.92 0.24 7.12 17.0 28.1 6831 0.12
101 14/06/2007 11/07/2007 27 139 13246 2.56 0.22 11.4 23.1 35.2 9255 <0.15
059 06/03/2007 03/04/2007 28 142 3323 11.6 0.13 4.46 4.20 20.8 1933 <0.14
024 09/01/2007 06/02/2007 28 179 6172 6.03 0.34 7.43 12.9 25.7 4958 <0.11
058 06/03/2007 03/04/2007 28 140 6296 13.7 0.27 5.33 11.8 28.4 4293 0.15
025 09/01/2007 06/02/2007 28 170 5310 16.9 0.35 3.40 7.01 19.2 3063 0.18
057 06/03/2007 03/04/2007 28 189 4767 17.1 0.25 7.67 5.10 26.7 3530 0.12
026 09/01/2007 06/02/2007 28 132 9324 11.4 0.30 6.43 8.02 26.7 4864 <0.16
056 06/03/2007 03/04/2007 28 149 7406 31.9 0.32 33.7 9.80 35.8 8078 0.34
096 14/06/2007 11/07/2007 27 196 10168 12.2 0.19 8.44 14.14 37.3 7600 0.11
Stazione
 
Tabella 28 Concentrazione dei 16 elementi in traccia (escluso il Pd, non determinabile) nei 
campioni di muschio. Si riportano i dati degli 83 recuperi convalidati, dei 4 non convalidati 
(causa sepoltura dal sedimento, per 054 e 074, od esposizione all’aria, per 098 e 100), di 4 
esemplari autoctoni raccolti in altrettanti siti (corrispondenti o meno alle stazioni ufficiali) ed il 
valore medio negli 11 bianchi. La media del bianco non è stata calcolata (nd) per gli elementi 
(Co, Hg e Pt) che presentavano alcune concentrazioni inferiori al limite di rilevabilità. 
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Impianto Recupero Esposizione Massa Mn Ni Pb Pt Sb Se V Zn
data data giorni mg (105°C) µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g
018 05/12/2006 02/01/2007 28 147 127 5.69 3.85 8.84 0.93 1.00 9.80 126
048 30/01/2007 26/02/2007 27 203 128 6.81 3.14 <5.05 0.18 0.91 6.24 53.7
087 22/05/2007 19/06/2007 28 183 119 4.76 5.08 <5.61 0.34 1.34 5.68 48.6
088 22/05/2007 19/06/2007 28 110 905 8.25 11.5 <9.31 1.98 1.42 16.1 335
017 05/12/2006 02/01/2007 28 156 328 4.75 5.02 <6.56 0.93 1.25 10.2 131
047 30/01/2007 26/02/2007 27 217 258 6.36 2.99 4.79 0.29 1.12 5.33 47.3
086 22/05/2007 19/06/2007 28 64.9 627 4.76 15.8 <15.8 1.33 1.09 10.3 95.4
089 22/05/2007 19/06/2007 28 201 155 5.70 4.45 <5.09 0.41 1.16 7.39 41.2
046 30/01/2007 26/02/2007 27 203 57.9 5.44 3.12 <5.05 0.25 1.03 4.92 38.9
016 05/12/2006 02/01/2007 28 155 82.5 4.44 3.77 <6.6 0.37 1.19 5.20 34.9
045 30/01/2007 26/02/2007 27 197 77.9 9.58 3.49 <5.19 0.17 1.28 4.87 42.1
015 05/12/2006 02/01/2007 28 136 91.9 4.71 5.56 <7.51 0.28 1.17 6.47 59.6
044 30/01/2007 26/02/2007 27 194 45.2 5.07 5.55 <5.3 0.13 1.10 5.28 72.2
091 22/05/2007 19/06/2007 28 199 254 8.27 10.6 <5.14 0.52 1.06 9.13 64.7
042 30/01/2007 26/02/2007 27 194 55.4 5.41 2.52 <5.27 0.43 1.32 4.44 55.6
084 22/05/2007 19/06/2007 28 97.9 122 3.53 8.64 <10.5 0.99 1.34 6.79 55.1
011 05/12/2006 02/01/2007 28 150 85.1 3.79 2.62 9.11 0.26 1.26 8.03 51.9
041 30/01/2007 26/02/2007 27 206 67.8 7.58 3.41 <4.98 0.35 1.42 4.82 59.5
085 22/05/2007 19/06/2007 28 111 108 6.15 3.87 <9.23 0.28 1.46 4.98 42.8
040 30/01/2007 26/02/2007 27 205 64.1 7.59 3.78 5.86 0.35 1.46 6.87 53.5
083 22/05/2007 19/06/2007 28 113 115 6.67 6.29 <9.08 0.54 1.60 7.77 55.4
043 30/01/2007 26/02/2007 27 200 81.0 7.97 4.17 <5.12 0.36 1.25 6.54 62.8
038 30/01/2007 26/02/2007 27 206 91.4 7.73 3.55 <4.98 0.33 1.30 6.37 56.9
079 22/05/2007 19/06/2007 28 104 262 16.2 19.2 <9.9 3.76 1.11 16.9 503
077 22/05/2007 19/06/2007 28 184 52.6 7.80 8.82 <5.56 0.61 0.66 7.37 43.7
037 30/01/2007 26/02/2007 27 197 131 9.67 4.10 6.93 0.92 1.03 7.33 106
036 30/01/2007 26/02/2007 27 197 123 12.9 2.46 5.58 0.16 0.81 11.0 44.6
075 22/05/2007 19/06/2007 28 160 322 20.7 13.9 6.62 0.59 0.85 20.1 80.1
060 06/03/2007 03/04/2007 28 186 721 14.8 4.17 7.68 0.17 0.95 13.2 67.8
101 14/06/2007 11/07/2007 27 139 1395 16.8 7.59 <7.36 0.22 1.06 16.3 80.9
059 06/03/2007 03/04/2007 28 142 1070 9.77 2.73 <7.22 0.13 1.26 5.84 52.6
024 09/01/2007 06/02/2007 28 179 611 12.6 4.81 6.66 0.37 1.23 12.6 69.9
058 06/03/2007 03/04/2007 28 140 652 29.1 3.86 <7.32 0.27 1.10 10.2 76.6
025 09/01/2007 06/02/2007 28 170 360 10.6 4.00 <6.03 0.79 1.16 9.39 130
057 06/03/2007 03/04/2007 28 189 1664 10.26 3.32 <5.42 0.20 1.11 10.0 63.1
026 09/01/2007 06/02/2007 28 132 1043 12.0 5.44 <7.77 0.49 1.06 11.4 72.4
056 06/03/2007 03/04/2007 28 149 11836 8.74 8.06 <6.68 2.04 1.09 22.8 243
096 14/06/2007 11/07/2007 27 196 2457 9.56 10.5 <5.24 0.42 0.86 11.4 89.8
Stazione
 
Tabella 28 Segue. 
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Impianto Recupero Esposizione Massa Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg
data data giorni mg (105°C) µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g
067 13/03/2007 10/04/2007 28 187 3946 13.9 0.20 0.59 4.35 12.8 1197 <0.11
104 27/06/2007 26/07/2007 29 181 6339 31.5 0.20 0.86 7.17 28.9 3301 0.17
029 16/01/2007 13/02/2007 28 182 9911 11.4 0.30 2.47 17.6 33.3 4989 <0.11
066 13/03/2007 10/04/2007 28 197 8968 24.8 0.29 1.10 13.2 21.2 3036 <0.10
103 27/06/2007 26/07/2007 29 172 9065 14.1 0.20 1.96 14.55 28.0 4702 0.14
030 16/01/2007 13/02/2007 28 191 5377 18.9 0.34 1.43 8.26 26.7 2321 <0.11
065 13/03/2007 10/04/2007 28 199 5576 13.9 0.29 0.73 7.05 18.2 1710 <0.10
102 27/06/2007 26/07/2007 29 181 10640 48.0 0.18 1.85 10.77 23.0 3274 0.17
064 13/03/2007 10/04/2007 28 196 2829 6.46 0.24 0.44 5.65 15.8 1199 <0.10
063 13/03/2007 10/04/2007 28 170 3140 9.11 0.24 0.91 4.51 17.9 1128 <0.12
062 13/03/2007 10/04/2007 28 187 6687 9.87 0.32 3.01 14.5 21.9 3449 <0.11
105 27/06/2007 26/07/2007 29 185 9096 3.43 0.54 2.66 7.64 24.1 3348 0.13
031 16/01/2007 13/02/2007 28 190 7241 9.47 0.46 1.23 5.51 31.3 2354 <0.11
061 13/03/2007 10/04/2007 28 195 5581 21.8 0.27 2.03 5.78 19.8 2793 <0.11
106 27/06/2007 26/07/2007 29 184 6355 27.8 0.13 1.07 7.48 18.7 2274 0.16
027 16/01/2007 13/02/2007 28 181 7359 4.65 0.32 1.62 5.45 20.4 3050 <0.11
108 27/06/2007 26/07/2007 29 186 11259 45.8 0.18 1.93 7.41 19.4 3885 0.21
001 21/11/2006 19/12/2006 28 171 14033 8.10 0.23 4.95 9.73 26.4 10519 <0.12
002 21/11/2006 19/12/2006 28 95.3 11835 9.80 0.32 3.29 7.14 28.8 5113 <0.22
028 16/01/2007 13/02/2007 28 184 9362 2.91 0.25 6.07 12.7 36.8 5339 0.26
107 27/06/2007 26/07/2007 29 186 9713 25.6 0.11 5.83 18.4 40.6 5254 0.53
049 06/03/2007 03/04/2007 28 109 13379 30.5 0.40 9.11 19.1 25.8 7824 <0.19
093 14/06/2007 11/07/2007 27 122 15277 46.2 0.25 7.36 21.1 27.2 8062 <0.17
050 06/03/2007 03/04/2007 28 191 9333 11.6 0.22 8.60 21.8 22.7 9789 0.11
094 14/06/2007 11/07/2007 27 179 10973 51.9 0.27 3.53 19.9 32.7 7281 <0.11
003 21/11/2006 19/12/2006 28 82.2 9977 19.8 0.40 6.88 13.5 42.2 5786 <0.25
051 06/03/2007 03/04/2007 28 182 8013 7.84 0.23 7.09 14.3 18.6 4632 0.13
095 14/06/2007 11/07/2007 27 187 6468 1.82 0.29 3.37 9.65 31.5 3901 <0.11
052 06/03/2007 03/04/2007 28 194 5074 6.58 0.44 6.14 9.92 34.9 3233 0.13
110 28/06/2007 25/07/2007 27 183 7844 58.3 0.34 4.60 13.8 37.1 4805 0.37
111 28/06/2007 25/07/2007 27 185 9540 3.33 0.16 2.59 20.9 41.5 4752 0.42
109 28/06/2007 25/07/2007 27 183 7619 12.3 0.27 5.13 14.7 39.6 4507 0.26
055 06/03/2007 03/04/2007 28 156 11032 12.8 1.16 47.0 18.6 57.1 8898 0.23
115 28/06/2007 25/07/2007 27 152 29627 161 0.23 4.61 13.8 38.6 4702 0.23
022 09/01/2007 06/02/2007 28 109 17657 15.3 0.48 14.9 23.8 37.9 9693 0.27
070 21/03/2007 17/04/2007 27 139 10750 33.0 0.47 17.9 12.6 27.5 4486 0.16
116 28/06/2007 25/07/2007 27 87.8 32695 198 0.43 8.55 39.8 47.9 5974 0.81
021 09/01/2007 06/02/2007 28 171 8521 8.53 0.41 7.14 14.5 36.1 4954 0.23
069 21/03/2007 17/04/2007 27 215 4482 14.3 0.30 4.14 13.5 28.4 3679 <0.21
117 28/06/2007 25/07/2007 27 181 13131 240 0.49 3.49 14.4 27.7 3380 0.50
019 09/01/2007 06/02/2007 28 164 5744 8.31 0.26 5.30 26.7 24.8 3306 0.14
113 28/06/2007 25/07/2007 27 179 14295 88.6 0.23 1.53 28.8 21.5 1960 0.24
073 21/03/2007 17/04/2007 27 183 1907 24.1 0.62 3.32 38.1 32.5 6517 0.47
118 28/06/2007 25/07/2007 27 179 19670 4.85 0.13 6.02 26.3 30.9 3689 0.37
023 09/01/2007 06/02/2007 28 174 5784 4.90 0.36 7.67 35.1 32.8 4523 0.24
Stazione
 
Tabella 28 Segue. 
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Impianto Recupero Esposizione Massa Mn Ni Pb Pt Sb Se V Zn
data data giorni mg (105°C) µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g
067 13/03/2007 10/04/2007 28 187 93.4 12.5 4.84 <5.48 0.17 0.72 4.53 47.8
104 27/06/2007 26/07/2007 29 181 215 9.06 6.63 <5.66 0.49 1.83 8.55 111
029 16/01/2007 13/02/2007 28 182 278 11.0 5.80 <5.63 0.36 1.38 12.1 94.8
066 13/03/2007 10/04/2007 28 197 209 16.0 5.30 5.22 0.31 1.90 7.97 84.5
103 27/06/2007 26/07/2007 29 172 199 5.87 10.3 <5.96 0.33 1.22 9.58 105
030 16/01/2007 13/02/2007 28 191 234 11.7 4.84 <5.38 1.00 1.04 8.37 183
065 13/03/2007 10/04/2007 28 199 148 9.85 3.82 <5.16 0.27 1.02 4.41 62.9
102 27/06/2007 26/07/2007 29 181 132 6.98 9.86 <5.66 0.24 1.15 7.16 99.2
064 13/03/2007 10/04/2007 28 196 117 7.42 2.67 <5.24 0.13 1.16 4.32 62.3
063 13/03/2007 10/04/2007 28 170 75.2 7.75 2.68 <6.04 0.19 0.82 5.13 41.7
062 13/03/2007 10/04/2007 28 187 333 11.1 8.99 5.79 0.28 1.30 8.39 93.4
105 27/06/2007 26/07/2007 29 185 657 6.83 12.2 <5.55 0.33 0.88 6.96 176
031 16/01/2007 13/02/2007 28 190 162 8.16 8.61 <5.4 0.44 0.89 6.93 91.1
061 13/03/2007 10/04/2007 28 195 196 10.6 5.19 <5.27 0.46 0.92 8.68 108
106 27/06/2007 26/07/2007 29 184 171 4.26 7.63 <5.57 0.25 0.89 4.92 75.6
027 16/01/2007 13/02/2007 28 181 290 6.57 9.70 <5.66 0.61 0.95 9.62 75.7
108 27/06/2007 26/07/2007 29 186 327 7.50 15.8 <5.52 0.69 1.18 9.93 80.7
001 21/11/2006 19/12/2006 28 171 407 5.64 10.1 8.96 0.45 0.80 30.5 71.1
002 21/11/2006 19/12/2006 28 95.3 352 5.82 8.46 <10.8 0.69 1.34 19.7 74.9
028 16/01/2007 13/02/2007 28 184 770 33.5 11.9 6.51 0.80 0.85 13.3 272
107 27/06/2007 26/07/2007 29 186 967 21.6 14.4 <5.52 0.48 0.85 10.3 278
049 06/03/2007 03/04/2007 28 109 1289 13.12 9.70 10.5 1.12 0.94 17.4 197
093 14/06/2007 11/07/2007 27 122 1474 5.30 16.5 <8.39 0.45 1.01 16.2 86.3
050 06/03/2007 03/04/2007 28 191 998 13.14 12.30 8.48 0.83 0.65 22.9 94.1
094 14/06/2007 11/07/2007 27 179 1477 10.5 16.3 <5.72 0.83 1.04 15.1 157
003 21/11/2006 19/12/2006 28 82.2 1057 7.82 10.1 <12.5 0.47 0.88 15.4 101
051 06/03/2007 03/04/2007 28 182 1535 9.41 9.24 <5.64 0.35 0.78 11.7 86.7
095 14/06/2007 11/07/2007 27 187 794 5.82 10.4 <5.48 0.24 0.91 8.48 75.2
052 06/03/2007 03/04/2007 28 194 1942 17.3 9.51 <5.29 0.37 0.91 8.80 212
110 28/06/2007 25/07/2007 27 183 1537 14.3 15.2 <5.6 0.75 0.93 10.0 183
111 28/06/2007 25/07/2007 27 185 430 11.6 10.0 <5.55 0.34 0.94 10.1 82.0
109 28/06/2007 25/07/2007 27 183 1779 13.4 12.1 <5.6 0.35 0.97 7.97 116
055 06/03/2007 03/04/2007 28 156 13390 33.7 22.8 9.49 0.91 0.95 24.2 623
115 28/06/2007 25/07/2007 27 152 2419 9.96 13.4 <6.76 0.75 1.71 10.8 76.4
022 09/01/2007 06/02/2007 28 109 2756 23.0 7.30 <9.39 0.74 1.90 28.6 97.7
070 21/03/2007 17/04/2007 27 139 4086 26.5 6.13 <7.36 0.53 1.76 14.0 73.5
116 28/06/2007 25/07/2007 27 87.8 1845 8.78 21.0 <11.7 1.03 2.51 12.3 118
021 09/01/2007 06/02/2007 28 171 1545 12.9 6.09 7.78 0.43 1.66 14.6 74.4
069 21/03/2007 17/04/2007 27 215 684 15.7 4.07 <4.77 0.35 1.41 8.58 60.2
117 28/06/2007 25/07/2007 27 181 890 8.99 12.1 <5.66 2.26 1.42 11.4 361
019 09/01/2007 06/02/2007 28 164 1589 12.3 5.35 <6.24 0.55 1.46 8.10 88.4
113 28/06/2007 25/07/2007 27 179 458 6.60 7.05 <5.72 0.58 1.20 5.53 51.9
073 21/03/2007 17/04/2007 27 183 334 32.8 13.1 <5.61 0.69 1.18 11.2 199
118 28/06/2007 25/07/2007 27 179 2070 21.6 17.1 <5.72 0.96 1.67 7.1 91.6
023 09/01/2007 06/02/2007 28 174 2207 30.1 16.5 <5.9 0.57 1.36 11.8 106
Stazione
 
Tabella 28 Segue. 
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Impianto Recupero Esposizione Massa Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg
data data giorni mg (105°C) µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g
054 06/03/2007 03/04/2007 28 193 5736 3.67 0.25 1.92 8.12 25.5 5938 0.16
074 21/03/2007 17/04/2007 27 193 7004 3.04 0.45 3.41 20.5 25.9 5237 0.63
098 14/06/2007 11/07/2007 27 190 9718 48.3 0.19 5.01 11.9 27.5 6911 <0.11
100 14/06/2007 11/07/2007 27 186 4849 10.0 0.24 4.67 16.8 14.5 1228 <0.11
AUT 001-002 147 14120 36.7 0.30 3.04 8.10 35.4 7360 <0.14
AUT roggia 44.8 24692 83.2 0.44 3.15 8.70 59.4 8368 <0.46
AUT 085 164 4202 nd 0.18 0.23 6.56 15.1 1066 <0.13
AUT 112 185 18731 13.2 0.60 33.7 25.0 54.7 11676 0.37
4580 18.5 0.46 nd 5.08 14.6 975 nd
3883 28.3 0.08 nd 3.26 2.95 423 nd
Stazione
Bianco Concentrazione media nel bianco (n=11)Deviazione standard
19/12/2006
19/12/2006
19/06/2007
25/07/2007
 
Impianto Recupero Esposizione Massa Mn Ni Pb Pt Sb Se V Zn
data data giorni mg (105°C) µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g
054 06/03/2007 03/04/2007 28 193 172 13.6 5.71 <5.31 0.29 0.68 10.2 49.4
074 21/03/2007 17/04/2007 27 193 306 24.0 10.2 <5.31 0.42 1.17 9.52 179
098 14/06/2007 11/07/2007 27 190 650 9.94 6.22 <5.4 0.39 1.34 10.9 59.0
100 14/06/2007 11/07/2007 27 186 1170 12.5 5.10 5.73 0.18 1.33 5.86 60.5
AUT 001-002 147 383 10.6 10.2 10.7 1.03 1.30 21.1 170
AUT roggia 44.8 556 11.5 20.8 <22.9 1.71 1.38 28.1 152
AUT 085 164 53.4 2.85 2.67 7.70 0.22 0.77 4.74 44.9
AUT 112 185 12686 31.2 33.4 7.08 0.75 0.58 26.3 259
54.3 5.16 4.29 nd 0.25 0.83 4.61 49.6
15.6 1.12 1.55 nd 0.17 0.21 0.84 24.0
19/12/2006
19/12/2006
19/06/2007
25/07/2007
Bianco Concentrazione media nel bianco (n=11)Deviazione standard
Stazione
 
Tabella 28 Segue. 
 
Background dell’area di studio 
Il primo obiettivo del biomonitoraggio nel bacino del Bacchiglione era la definizione 
della condizione di naturalità (background), ossia il valore di riferimento cui rapportare 
le concentrazioni misurate in ciascuna stazione. Il background dell’area di studio è stato 
definito per 13 elementi su 17 (As, Hg, Pd e Pt sono stati esclusi per le questioni di 
rilevabilità strumentale ed affidabilità analitica discusse in precedenza) attraverso 
un’analisi di distribuzione delle frequenze, che è stata eseguita sui dati di 
concentrazione finale negli 83 campioni di muschio convalidati. Questa evidenzia una 
grossolana distribuzione unimodale, caratterizzata da una lunga coda in corrispondenza 
dei valori più elevati. Ciò risulta più chiaro dopo l’esclusione dei valori ricadenti oltre il 
98° percentile (in Figura 53 l’esempio dello Zn). 
Queste osservazioni sono in linea, ad esempio, con quelle effettuate per le deposizioni 
atmosferiche degli stessi elementi in traccia sui talli di licheni epifiti (Nimis et al., 2001; 
Pittao, 2001), per le quali però si dispone di centinaia di dati raccolti sul territorio 
nazionale. Gli autori interpretano il fenomeno come segue: la distribuzione unimodale a 
basse concentrazioni potrebbe riflettere i valori di background in condizioni semi-
naturali, mentre la coda deriverebbe da situazioni di inquinamento. Secondo questa 
assunzione, il primo massimo della distribuzione di frequenza dei dati può essere 
considerato come la media di una distribuzione unimodale simmetrica; fino a questo 
valore il profilo della distribuzione unimodale coincide con la prima parte del grafico di 
distribuzione dei dati, e si suppone rappresenti situazioni “naturali”. 
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Figura 53 Distribuzione di frequenza delle concentrazioni finali di Zn nel muschio fino al 
98° percentile. L’ampiezza delle classi è 1/25 dell’intervallo fra 0 ed il valore massimo. 
 
Con un criterio simile, Mouvet (1986) ha isolato le condizioni di “naturalità” per alcuni 
metalli tagliando progressivamente le concentrazioni più elevate fino a quando il 
coefficiente di variazione dei dati rimasti non era prossimo al 60%; questo per 
avvicinare la distribuzione alla condizione di normalità statistica. La concentrazione 
mediana finale è stata poi scelta come background. 
Altri metodi di individuazione del background sono stati proposti da Carballeira e 
Lopez (1997) per Fontinalis antipyretica, Rhynchostegium riparioides, Brachythecium 
rivulare, Scapania undulata e Fissidens polyphyllus raccolti nei fiumi della Galizia 
(Spagna). Il primo, basato sul criterio dello stress fisiologico, prevede la separazione dei 
campioni in due gruppi, a seconda che il rapporto D665/D665a (densità ottica a 665 nm 
dell’estratto di pigmenti fotosintetici prima e dopo acidificazione, paragrafo 3.4) sia 
superiore (siti disturbati) od inferiore (indisturbati) alla soglia di stress: il background è 
il terzo quartile delle concentrazioni nei siti indisturbati. Il secondo metodo, basato 
sull’analisi delle frequenze cumulative, definisce il background come il limite superiore 
dell’intervallo di confidenza (95%) della concentrazione media rilevata nei siti non 
disturbati. Il terzo è basato sulla separazione della distribuzione normale (siti 
indisturbati) dal resto dei dati (siti disturbati): il background è calcolato come nel 
metodo precedente. Il quarto metodo equivale a quello proposto da Mouvet. 
Nel nostro caso si è proceduto all’eliminazione progressiva delle concentrazioni più 
elevate, valutando la normalità statistica della distribuzione residua mediante i test di 
Shapiro-Wilks (condizione richiesta: p > 0.01) e Lilliefors (condizione richiesta: 
nessuna evidenza contro la normalità): la mediana dei dati rimasti è stata poi scelta 
come background (Tabella 29). 
Altre ipotesi di background, fra quelle solitamente considerate in questo tipo di studi, 
sono state valutate e scartate per diversi motivi: 
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• la concentrazione media fra le minime misurate nell’area di studio impone la scelta 
arbitraria di un valore soglia per i minimi e non tiene conto delle variazioni di 
concentrazione anche marcate per alcuni elementi dovute a cause naturali 
• la classe di concentrazione corrispondente alla prima moda della distribuzione, o ad 
un qualsivoglia percentile, è troppo influenzata dall’ampiezza delle classi e dunque 
estremamente variabile, perciò non rappresenta un criterio standardizzabile e 
riproducibile 
• la media tal quale dei dati è troppo influenzabile delle concentrazioni elevate, 
dunque non può rappresentare la naturalità dell’area di studio; il suo impiego non 
sarebbe inoltre coerente con il tipo di distribuzione statistica dei dati (non normale) 
• la mediana tal quale è meno influenzabile dai casi estremi rispetto alla media, ma è 
comunque dipendente dal numero di situazioni inquinate che costituiscono il set di 
dati; tuttavia, essendo il valore più rappresentativo della moda di distribuzione dei 
dati attuali, il suo utilizzo verrà riconsiderato più avanti e procurerà utili 
informazioni 
Il calcolo della mediana della distribuzione normalizzata è invece riproducibile e 
standardizzabile, esclude necessariamente tutte le concentrazioni di siti inquinati che 
possono entrare nel set di dati in tempi successivi e fornisce una concentrazione di 
riferimento abbastanza simile a quella proposta dalle linee guida francesi; non va però 
dimenticato che quest’ultima si riferisce ai talli interi (non apici) di più specie di muschi 
autoctoni (Tabella 29). 
La mediana della distribuzione normalizzata presenta un ulteriore requisito: differisce 
dal bianco per un fattore 2.2 al massimo. Ciò significa che la concentrazione 
dell’elemento raggiunta nel muschio dopo un mese d’esposizione ad acqua 
probabilmente non contaminata è prossima a quella di equilibrio dello stesso muschio 
cresciuto nell’acqua sicuramente non contaminata del Meschio. Gli elementi per i quali 
si sono osservate le differenze più grandi, Co, Mn e Fe, sono quelli per cui si è misurato 
l’accumulo maggiore in campo (Tabella 29). Si ricorda che per Fe e Mn esiste un 
meccanismo d’accumulo parallelo all’adesione dei cationi sui siti di scambio, ossia la 
precipitazione sottoforma di composti ossigenati. 
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µg/g Intero dataset (n=83)
Taglio 98° 
perc. (n=81)
CV < 60% 
(n=44-83)
Dopo norm. 
(n=33-82)
Bianco medio 
(n=11)
Conc. di rif. Francia 
(1986-1998)
media 9296 8705 8443 7108
mediana 7406 7359 7300 6687
media 0.31 0.30 0.31 0.29
mediana 0.29 0.29 0.29 0.29
media 4.53 3.64 1.27 1.12
mediana 2.66 2.59 1.08 1.03
media 11.9 11.2 10.7 6.20
mediana 9.73 9.65 8.61 5.79
media 26.6 25.9 26.6 21.1
mediana 25.4 24.8 25.4 20.6
media 4013 3862 3934 2082
mediana 3380 3348 3364 1960
media 984 697 175 119
mediana 333 328 131 117
media 11.2 10.6 10.6 8.63
mediana 9.06 8.99 8.99 8.06
media 8.18 7.84 8.18 4.26
mediana 7.05 6.63 7.05 4.07
media 0.59 0.53 0.49 0.35
mediana 0.43 0.43 0.42 0.35
media 1.17 1.14 1.17 1.15
mediana 1.11 1.11 1.11 1.11
media 10.4 9.92 10.4 9.27
mediana 9.13 8.80 9.13 8.58
media 110 98.6 92.2 76.3
mediana 80.1 76.6 76.4 74.6
200 - 75
19 - 9
nd
nd
nd
19 - 18
3000 - nd
600 - nd
20 - 9
nd
1 - 0.4
nd
7 - 5
0.25
0.83
4.61
49.6Zn
4580
0.46
0.49
5.08
14.6
975
54.3
5.16
4.29Pb
Sb
Se
V
Cu
Fe
Mn
Ni
Al
Cd
Co
Cr
 
Tabella 29 Concentrazioni media e mediana (µg/g) rispettivamente dell’intero set di dati 
(83 campioni di muschio), dopo il taglio dei valori ricadenti oltre il 98° percentile, dopo il 
taglio progressivo dei valori più alti fino ad ottenere CV < 60%, e dopo la normalizzazione del 
set di dati per esclusione progressiva dei valori più alti. Si riportano inoltre la media nel bianco 
e le concentrazioni di riferimento per muschi autoctoni (ma suggerite anche per i trapianti) 
proposte da Mouvet (1986) e da Mersch e Claveri (1998). 
 
Indici di alterazione ambientale 
Il secondo obiettivo del biomonitoraggio nel bacino del Bacchiglione era l’elaborazione 
di un indice di naturalità-alterazione calibrato sul territorio. Un primo indice si ricava 
facendo il rapporto fra la concentrazione dell’elemento i misurata nel muschio (Cm) e la 
concentrazione di background (Cbkg), così come indica la definizione di “Facteur de 
Pollution” di Mouvet (1986): 
Equazione 7 INDICE DI ALTERAZIONE AMBIENTALE 
)(
)()(
iCbkg
iCmia =  
Questo è un numero cardinale che può essere utilizzato per elaborazioni matematiche o 
statistiche. 
Allo scopo di definire il livello di alterazione globale per gli elementi in traccia di una 
stazione, è stato calcolato un secondo indice, che definiremo di alterazione media (AM). 
Si ricava mediando i singoli indici di alterazione (a) per gli N elementi considerati: 
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Equazione 8 INDICE DI ALTERAZIONE MEDIA ∑
=
=
N
i N
iaAM
1
)(
 
Questo indice è evidentemente influenzato da singoli valori molto elevati, dunque può 
risultare poco rappresentativo del grado di alterazione generale di un sito. Sarà però 
utile nella discussione dei risultati dell’analisi multivariata. 
Per avere un numero meno influenzabile dai valori estremi, si è calcolato un terzo 
indice, che definiremo di alterazione complessiva (AC), ossia la conta degli elementi il 
cui indice di alterazione a raggiunge o supera una certa soglia (s), definita più avanti: 
Equazione 9 INDICE DI ALTERAZIONE COMPLESSIVA ∑
=
≥=
N
i
isiaAC
1
)]()([  
E’ possibile escludere dalla conta gli elementi di probabile provenienza terrigena, come 
ad esempio Al e Fe, le cui eventuali concentrazioni elevate potrebbero riflettere non 
tanto eventi di contaminazione quanto la mineralizzazione di certi substrati geologici. 
Scale d’interpretazione 
Il terzo obiettivo del biomonitoraggio nel bacino del Bacchiglione era la definizione di 
una scala interpretativa dell’indice di alterazione ambientale, mediante la quale 
discriminare fra condizioni di naturalità e condizioni di crescente alterazione. Il primo 
passo è l’individuazione di una SOGLIA. Gli autori francesi hanno fissato questo valore 
in 2 volte il background, da noi mantenuto. 
Equazione 10 SOGLIA DI NATURALITA’ - ALTERAZIONE Cbkgs *2=  
Stazioni che presentano a < s indicano una condizione di naturalità per l’elemento 
considerato o comunque di alterazione non misurabile, quelle con a ≥ s indicano una 
condizione di alterazione progressivamente maggiore. 
Come è noto, la variabilità naturale del contenuto in metalli si riscontra già nel bianco di 
partenza, specialmente quando questo è raccolto in tempi diversi. Questa variabilità 
intrinseca dipende sia dalla combinazione delle variabili chimico-fisiche che hanno 
indotto quel particolare equilibrio, sia dalla porzione di tallo che viene analizzata. Si 
ricorda appunto che esiste un gradiente di concentrazione dagli apici alle parti basali del 
tallo (paragrafo 1.4). Poiché le differenze determinate da queste sorgenti di variabilità 
possono raggiungere un fattore 2, la soglia ha lo scopo di comprendere questo range. 
La scala interpretativa di un indice richiede poi ulteriori soglie, allo scopo di distinguere 
diversi livelli di alterazione. Nel panorama del monitoraggio ambientale, ma non solo, è 
consuetudine individuare 5 classi, cui corrispondono altrettanti colori riportati sulle 
mappe dei siti. Questo è stato fatto anche per le concentrazioni nei muschi autoctoni 
secondo le linee guida francesi. Mouvet (1986) ha proposto la seguente griglia di qualità 
per gli FP (“Facteurs de Pollution”) ricavati da diverse specie di briofite: 
Classe M0 (blu) FP < 2  Situazione normale 
Classe M1 (verde) 2 ≤ FP < 6  Situazione sospetta 
Classe M2 (giallo) 6 ≤ FP < 18  Contaminazione certa 
Classe M3 (arancio) 18 ≤  FP < 54  Contaminazione importante 
Classe M4 (rosso) FP ≥ 54  Contaminazione eccezionale 
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L’idea di calcolare i limiti delle classi a partire da una progressione geometrica era stata 
applicata allo studio dei sedimenti. La scelta della costante moltiplicativa (3, in questo 
caso) è invece cruciale per determinare la sensibilità della scala. Nell’ottica di una 
definizione delle priorità d’azione - spiega Mouvet - una costante pari a 2 conferisce una 
buona sensibilità nei valori più bassi, ma trascina nelle classi di inquinamento massimo 
situazioni di contaminazione assai differenti (avverrebbe ad esempio per il valore 10 
dell’indice a(Mn) in alcune stazioni del Bacchiglione ed il 114 raggiunto a Montegalda, 
superiore di un ordine di grandezza). Una costante pari a 3 aumenta il rischio di 
mascherare certi casi di reale ma moderato inquinamento, identificandoli come sospetti, 
ma permette di porre in migliore evidenza le situazioni eccezionalmente gravi, che 
necessitano di interventi tempestivi da parte delle autorità di controllo e gestione. 
Le classi di alterazione hanno, come detto, un significato di priorità d’intervento, ma 
sono anche legate da una proporzionalità diretta alle concentrazioni degli elementi in 
acqua, così M0 indica condizioni naturali per gli elementi in traccia, M1 una condizione 
d’incertezza non meglio definibile dal metodo biologico, M2 concentrazioni che non 
possono essere dovute alla variabilità naturale del dato, M3 indica una contaminazione 
importante il cui impatto sull’ambiente andrebbe studiato più in dettaglio ed M4 una 
situazione grave ed eccezionale di degrado. 
Mersch e Claveri (1998) hanno invece proposto una griglia di qualità in cui il limite fra 
prima e seconda classe è una concentrazione superiore al riferimento di 2-3 volte, in 
misura variabile a seconda dell’elemento, il limite fra seconda e terza classe è 3 volte il 
precedente, mentre quelli fra terza e quarta e fra quarta e quinta classe sono ancora 2 
volte tanto: 
Classe 1 (blu)  Gamma di riferimento 
Classe 2 (verde) Gamma di sicurezza 
Classe 3 (giallo) Contaminazione certa 
Classe 4 (arancio) Contaminazione forte 
Classe 5 (rosso) Contaminazione molto forte 
La costante moltiplicativa della progressione non è dunque fissa: prevale il fattore 2, che 
contraddistingue stavolta anche la seconda classe, mentre sale a 3 per la classe che 
indica una contaminazione certa. 
Poiché ad oggi non esiste ancora una griglia di qualità basata sulle concentrazioni nei 
trapianti, una nuova scala di alterazione, ispirata alle due citate precedentemente, è stata 
elaborata per i dati di bioaccumulo del presente studio, riferiti ovviamente agli apici 
vegetativi e non all’intero tallo e ad un’unica specie di muschio. Le classi dell’indice di 
alterazione a sono state individuate come segue: 
Classe 1 (blu)  a < 2   Naturalità 
Classe 2 (verde) 2 ≤ a < 4  Alterazione sospetta 
Classe 3 (giallo) 4 ≤ a < 12  Alterazione certa 
Classe 4 (arancio) 12 ≤  a < 24  Alterazione forte 
Classe 5 (rosso) a ≥ 24   Alterazione estrema 
Gli aggettivi attribuiti ai diversi livelli di alterazione derivano da considerazioni di vario 
genere. Un’alterazione “sospetta” significa che le concentrazioni nel muschio si 
scostano dal background per un fattore 2-4, che potrebbe dipendere da una modesta 
contaminazione oppure dalla variabilità naturale del dato, specialmente se il trapianto è 
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esposto a tipologie d’acqua estremamente diversificate, che potrebbero quindi influire 
sulla capacità di accumulo a parità di concentrazione dell’elemento in acqua. Si pensi ad 
esempio all’accumulo di basse concentrazioni di Cr, frequente in Bacchiglione: esso 
potrebbe essere pesantemente influenzato in negativo dal Fe (spesso di origine naturale) 
od in positivo dal Pb (di origine industriale). Altre variabili, come ad esempio pH e 
durezza dell’acqua possono produrre effetti simili. L’ampiezza della seconda classe è 
stata dunque calcolata adottando una costante moltiplicativa pari a 2, ritenuta sufficiente 
allo scopo. 
L’alterazione “certa” indica un incremento delle concentrazioni attribuibile non più 
soltanto all’influenza di fattori antagonisti o sinergici, ma principalmente ad un evento 
di contaminazione reale. Ciò si è verificato nell’area di studio quasi sempre in zone 
altamente antropizzate o comunque interessate da fonti di disturbo ben note. Le 
eccezioni si riferiscono a due o tre casi per Al, Co, Fe e Mn, cioè metalli non 
riconducibili esclusivamente a sorgenti di contaminazione di origine umana. La costante 
3, anziché 2, adottata per definire l’ampiezza di questa terza classe consente di includere 
un numero maggiore di casi di alterazione certa, conferendo un carattere di 
eccezionalità a quelli ricadenti nelle classi successive. 
Gli eventi di alterazione “forte” si riferiscono a concentrazioni nel muschio superiori al 
background di un ordine di grandezza o più, che riflettono probabilmente un incremento 
altrettanto elevato delle concentrazioni in acqua, essendo loro legate con proporzionalità 
diretta e lineare. Un’alterazione “estrema” indica invece eventi rari ed eccezionali, che 
nell’area di studio si sono riscontrati per 2 elementi ed in 3 stazioni soltanto (5 casi in 
tutto fra i 1079 possibili). 
Tabella 30 riporta per ciascuna stazione i valori dei tre indici di alterazione (per singoli 
elementi, media e complessiva) con i colori delle relative scale d’interpretazione. 
 
Alt. media Alt. compl.
Stazione Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Se V Zn AM AC (a ≥ 4)
018 0.7 1.1 1.1 1.0 0.7 1.3 1.1 0.7 0.9 2.7 0.9 1.1 1.7 1.2 0
048 0.6 1.2 0.8 0.6 0.6 0.9 1.1 0.8 0.8 0.5 0.8 0.7 0.7 0.8 0
087 1.1 0.7 0.8 1.0 0.8 1.0 1.0 0.6 1.2 1.0 1.2 0.7 0.7 0.9 0
088 2.4 1.4 3.3 1.3 0.9 3.1 7.7 1.0 2.8 5.6 1.3 1.9 4.5 2.9 3
017 1.0 1.1 1.9 1.0 1.0 1.6 2.8 0.6 1.2 2.7 1.1 1.2 1.8 1.5 0
047 0.6 0.8 0.9 1.1 0.6 0.8 2.2 0.8 0.7 0.8 1.0 0.6 0.6 0.9 0
086 5.1 0.9 1.4 1.3 0.9 2.4 5.4 0.6 3.9 3.8 1.0 1.2 1.3 2.2 2
046 0.6 1.4 0.2 0.7 0.8 0.5 0.5 0.7 0.8 0.7 0.9 0.6 0.5 0.7 0
089 1.4 0.7 1.4 1.1 0.8 1.2 1.3 0.7 1.1 1.2 1.0 0.9 0.6 1.0 0
016 0.7 1.1 1.0 0.8 0.9 0.8 0.7 0.6 0.9 1.0 1.1 0.6 0.5 0.8 0
045 0.5 1.6 0.3 0.6 0.8 0.7 0.7 1.2 0.9 0.5 1.2 0.6 0.6 0.8 0
015 0.8 1.2 0.6 0.9 2.5 0.9 0.8 0.6 1.4 0.8 1.1 0.8 0.8 1.0 0
044 0.5 2.1 0.5 0.6 2.7 0.5 0.4 0.6 1.4 0.4 1.0 0.6 1.0 0.9 0
091 1.4 0.7 2.8 1.9 1.5 2.2 2.2 1.0 2.6 1.5 1.0 1.1 0.9 1.6 0
042 0.5 0.9 0.6 0.5 0.9 0.4 0.5 0.7 0.6 1.2 1.2 0.5 0.7 0.7 0
084 3.4 1.1 0.5 3.4 0.9 0.8 1.0 0.4 2.1 2.8 1.2 0.8 0.7 1.5 0
011 0.5 0.6 0.5 0.5 1.2 1.0 0.7 0.5 0.6 0.7 1.1 0.9 0.7 0.7 0
041 0.7 1.0 0.5 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9 0.8 1.0 1.3 0.6 0.8 0.8 0
085 1.0 0.7 1.3 1.5 0.8 1.6 0.9 0.8 0.9 0.8 1.3 0.6 0.6 1.0 0
040 0.5 1.0 0.4 0.7 0.9 0.7 0.5 0.9 0.9 1.0 1.3 0.8 0.7 0.8 0
083 2.2 0.5 0.7 1.0 0.9 0.9 1.0 0.8 1.5 1.5 1.4 0.9 0.7 1.1 0
043 0.6 1.1 1.0 0.7 1.2 0.7 0.7 1.0 1.0 1.0 1.1 0.8 0.8 0.9 0
038 0.6 1.0 0.6 0.8 1.1 0.7 0.8 1.0 0.9 1.0 1.2 0.7 0.8 0.9 0
079 3.2 2.4 3.6 1.9 1.0 3.1 2.2 2.0 4.7 10.7 1.0 2.0 6.7 3.4 3
077 1.9 1.1 1.9 1.9 0.9 1.7 0.4 1.0 2.2 1.7 0.6 0.9 0.6 1.3 0
037 0.5 1.1 1.9 0.8 1.0 1.2 1.1 1.2 1.0 2.6 0.9 0.9 1.4 1.2 0
Indice di alterazione ambientale (a )
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Alt. media Alt. compl.
Stazione Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Se V Zn AM AC (a ≥ 4)
036 0.7 1.3 1.5 1.1 1.0 1.5 1.1 1.6 0.6 0.4 0.7 1.3 0.6 1.0 0
075 4.3 0.8 5.0 3.8 1.4 5.0 2.8 2.6 3.4 1.7 0.8 2.3 1.1 2.7 3
060 1.3 0.8 6.9 2.9 1.4 3.5 6.2 1.8 1.0 0.5 0.9 1.5 0.9 2.3 2
101 2.0 0.8 11.1 4.0 1.7 4.7 11.9 2.1 1.9 0.6 1.0 1.9 1.1 3.4 3
059 0.5 0.5 4.3 0.7 1.0 1.0 9.1 1.2 0.7 0.4 1.1 0.7 0.7 1.7 2
024 0.9 1.2 7.2 2.2 1.3 2.5 5.2 1.6 1.2 1.0 1.1 1.5 0.9 2.1 2
058 0.9 0.9 5.2 2.0 1.4 2.2 5.6 3.6 0.9 0.8 1.0 1.2 1.0 2.1 2
025 0.8 1.2 3.3 1.2 0.9 1.6 3.1 1.3 1.0 2.3 1.1 1.1 1.7 1.6 0
057 0.7 0.9 7.4 0.9 1.3 1.8 14.2 1.3 0.8 0.6 1.0 1.2 0.8 2.5 2
026 1.4 1.1 6.2 1.4 1.3 2.5 8.9 1.5 1.3 1.4 1.0 1.3 1.0 2.3 2
056 1.1 1.1 32.6 1.7 1.7 4.1 101.2 1.1 2.0 5.8 1.0 2.7 3.3 12.3 4
096 1.5 0.7 8.2 2.4 1.8 3.9 21.0 1.2 2.6 1.2 0.8 1.3 1.2 3.7 2
067 0.6 0.7 0.6 0.8 0.6 0.6 0.8 1.5 1.2 0.5 0.7 0.5 0.6 0.7 0
104 0.9 0.7 0.8 1.2 1.4 1.7 1.8 1.1 1.6 1.4 1.7 1.0 1.5 1.3 0
029 1.5 1.1 2.4 3.0 1.6 2.5 2.4 1.4 1.4 1.0 1.2 1.4 1.3 1.7 0
066 1.3 1.0 1.1 2.3 1.0 1.5 1.8 2.0 1.3 0.9 1.7 0.9 1.1 1.4 0
103 1.4 0.7 1.9 2.5 1.4 2.4 1.7 0.7 2.5 0.9 1.1 1.1 1.4 1.5 0
030 0.8 1.2 1.4 1.4 1.3 1.2 2.0 1.4 1.2 2.9 0.9 1.0 2.4 1.5 0
065 0.8 1.0 0.7 1.2 0.9 0.9 1.3 1.2 0.9 0.8 0.9 0.5 0.8 0.9 0
102 1.6 0.6 1.8 1.9 1.1 1.7 1.1 0.9 2.4 0.7 1.0 0.8 1.3 1.3 0
064 0.4 0.8 0.4 1.0 0.8 0.6 1.0 0.9 0.7 0.4 1.1 0.5 0.8 0.7 0
063 0.5 0.8 0.9 0.8 0.9 0.6 0.6 1.0 0.7 0.5 0.7 0.6 0.6 0.7 0
062 1.0 1.1 2.9 2.5 1.1 1.8 2.9 1.4 2.2 0.8 1.2 1.0 1.3 1.6 0
105 1.4 1.9 2.6 1.3 1.2 1.7 5.6 0.8 3.0 0.9 0.8 0.8 2.4 1.9 1
031 1.1 1.6 1.2 1.0 1.5 1.2 1.4 1.0 2.1 1.3 0.8 0.8 1.2 1.2 0
061 0.8 0.9 2.0 1.0 1.0 1.4 1.7 1.3 1.3 1.3 0.8 1.0 1.4 1.2 0
106 1.0 0.4 1.0 1.3 0.9 1.2 1.5 0.5 1.9 0.7 0.8 0.6 1.0 1.0 0
027 1.1 1.1 1.6 0.9 1.0 1.6 2.5 0.8 2.4 1.7 0.9 1.1 1.0 1.4 0
108 1.7 0.6 1.9 1.3 0.9 2.0 2.8 0.9 3.9 2.0 1.1 1.2 1.1 1.6 0
001 2.1 0.8 4.8 1.7 1.3 5.4 3.5 0.7 2.5 1.3 0.7 3.6 1.0 2.2 2
002 1.8 1.1 3.2 1.2 1.4 2.6 3.0 0.7 2.1 2.0 1.2 2.3 1.0 1.8 0
028 1.4 0.9 5.9 2.2 1.8 2.7 6.6 4.2 2.9 2.3 0.8 1.5 3.6 2.8 3
107 1.5 0.4 5.7 3.2 2.0 2.7 8.3 2.7 3.5 1.4 0.8 1.2 3.7 2.8 2
049 2.0 1.4 8.8 3.3 1.3 4.0 11.0 1.6 2.4 3.2 0.8 2.0 2.6 3.4 2
093 2.3 0.9 7.1 3.6 1.3 4.1 12.6 0.7 4.0 1.3 0.9 1.9 1.2 3.2 4
050 1.4 0.8 8.3 3.8 1.1 5.0 8.5 1.6 3.0 2.4 0.6 2.7 1.3 3.1 3
094 1.6 0.9 3.4 3.4 1.6 3.7 12.6 1.3 4.0 2.4 0.9 1.8 2.1 3.1 2
003 1.5 1.4 6.7 2.3 2.0 3.0 9.0 1.0 2.5 1.3 0.8 1.8 1.4 2.7 2
051 1.2 0.8 6.9 2.5 0.9 2.4 13.1 1.2 2.3 1.0 0.7 1.4 1.2 2.7 2
095 1.0 1.0 3.3 1.7 1.5 2.0 6.8 0.7 2.5 0.7 0.8 1.0 1.0 1.8 1
052 0.8 1.5 5.9 1.7 1.7 1.6 16.6 2.1 2.3 1.1 0.8 1.0 2.8 3.1 2
110 1.2 1.2 4.5 2.4 1.8 2.5 13.1 1.8 3.7 2.1 0.8 1.2 2.4 3.0 2
111 1.4 0.6 2.5 3.6 2.0 2.4 3.7 1.4 2.5 1.0 0.9 1.2 1.1 1.9 0
109 1.1 0.9 5.0 2.5 1.9 2.3 15.2 1.7 3.0 1.0 0.9 0.9 1.6 2.9 2
055 1.6 4.0 45.6 3.2 2.8 4.5 114.4 4.2 5.6 2.6 0.9 2.8 8.3 15.4 7
115 4.4 0.8 4.5 2.4 1.9 2.4 20.7 1.2 3.3 2.1 1.5 1.3 1.0 3.7 3
022 2.6 1.7 14.4 4.1 1.8 4.9 23.6 2.8 1.8 2.1 1.7 3.3 1.3 5.1 4
070 1.6 1.6 17.3 2.2 1.3 2.3 34.9 3.3 1.5 1.5 1.6 1.6 1.0 5.5 2
116 4.9 1.5 8.3 6.9 2.3 3.0 15.8 1.1 5.1 3.0 2.3 1.4 1.6 4.4 5
021 1.3 1.4 6.9 2.5 1.8 2.5 13.2 1.6 1.5 1.2 1.5 1.7 1.0 2.9 2
069 0.7 1.0 4.0 2.3 1.4 1.9 5.8 1.9 1.0 1.0 1.3 1.0 0.8 1.9 2
117 2.0 1.7 3.4 2.5 1.3 1.7 7.6 1.1 3.0 6.5 1.3 1.3 4.8 2.9 3
019 0.9 0.9 5.1 4.6 1.2 1.7 13.6 1.5 1.3 1.6 1.3 0.9 1.2 2.8 3
113 2.1 0.8 1.5 5.0 1.0 1.0 3.9 0.8 1.7 1.7 1.1 0.6 0.7 1.7 1
073 0.3 2.2 3.2 6.6 1.6 3.3 2.9 4.1 3.2 2.0 1.1 1.3 2.7 2.6 2
118 2.9 0.5 5.8 4.5 1.5 1.9 17.7 2.7 4.2 2.7 1.5 0.8 1.2 3.7 4
023 0.9 1.2 7.4 6.1 1.6 2.3 18.9 3.7 4.0 1.6 1.2 1.4 1.4 4.0 4
Indice di alterazione ambientale (a )
 
 
Tabella 30 Indici di alterazione ambientale (a) per ciascun elemento, indice di alterazione 
media (AM) ed indice di alterazione complessiva (AC; solo gli elementi con a ≥ 4). I colori 
indicano situazioni di alterazione crescente secondo le rispettive scale d’interpretazione (il 
colore blu è omesso, dettagli nel testo). 
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Si propongono di seguito le 13 mappe tematiche dell’indice di alterazione ambientale 
(a) realizzate per ciascun elemento secondo i colori della scala interpretativa. La 
discussione di questi dati verte sull’andamento spazio-temporale dell’alterazione, con 
particolare riferimento alle possibili sorgenti di contaminazione dislocate sul territorio, 
alla geologia del suolo (A.A.V.V., 2005) ed all’idrologia dei corsi d’acqua (dati 
gentilmente concessi dal Dipartimento Regionale per la Sicurezza del Territorio di 
ARPAV). 
Al - alluminio 
Il passaggio dalla stagione invernale alla primavera-estate del 2007 ha visto un 
incremento delle concentrazioni di alluminio nei muschi esposti (non nel bianco del 
Meschio). L’aumento della portata d’acqua dovuto alle precipitazioni primaverili ha 
probabilmente determinato un maggior dilavamento di suoli e materiali disgregati di 
derivazione basaltica, la cui mineralizzazione mobilita alcuni elementi come Al, Fe  
Mn. Il maggior accumulo di alluminio in corrispondenza della tarda primavera si 
osserva quasi sempre nelle stazioni dell’alto bacino, più raramente in pianura, 
suggerendo che le variazioni della disponibilità di questo metallo in acqua 
eventualmente legate a fattori geologici ed idrologici si verificano prevalentemente nei 
torrenti piuttosto che nei fiumi canalizzati (Figura 54). 
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Figura 54 Mappa di naturalità - alterazione dell’alluminio: █ naturalità, █ alterazione 
sospetta, █ alterazione certa, █ alterazione forte, █ alterazione estrema. 
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Cd - cadmio 
Le concentrazioni di cadmio nel muschio sono quasi sempre inferiori nel periodo 
primaverile, presentando un andamento opposto alla portata d’acqua. Poiché questo 
metallo è stato prevalentemente rilasciato durante l’esposizione, si sospetta che il 
mutare degli equilibri chimico-fisici legati alla stagione e l’aumento delle 
concentrazioni in acqua di alcuni elementi come Al (principale competitore del cadmio, 
paragrafo 3.3), abbiano contribuito in modo significativo al rilascio. Un accumulo di 
cadmio si è verificato solamente nelle stazioni di Arsiero in Posina (044, unico caso nei 
tre interventi), Lugo di Vicenza in Astico (079), Vicenza in Retrone (073, unico caso 
nei due interventi) e Montegalda in Bacchiglione (055). Solo per quest’ultima stazione 
si registra un’alterazione certa (a = 4.0), gli altri casi sono sospetti o prossimi alla 
naturalità (Figura 55). 
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Figura 55 Mappa di naturalità-alterazione del cadmio: █ naturalità, █ alterazione 
sospetta, █ alterazione certa, █ alterazione forte, █ alterazione estrema. 
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Co - cobalto 
Il livello di alterazione da cobalto aumenta progressivamente da monte a valle. Nei 
torrenti dell’alto bacino come Posina, Astico, Leogra e loro affluenti si registrano 
condizioni di naturalità od alterazione sospetta (un singolo caso di alterazione certa a 
Fara Vicentino nel Chiavone Bianco su due interventi), mentre dal Timonchio, Tesina e 
Retrone al Bacchiglione si presentano situazioni di alterazione certa, forte e molto forte 
(a Torri di Quartesolo in Tesina ed a Montegalda in Bacchiglione, con indici di 
alterazione ambientale pari a 32.6 e 42.6 rispettivamente). Mentre nell’alto bacino non 
si osservano particolari variazioni di concentrazione nei diversi periodi dell’anno, in 
pianura si nota a volte una proporzionalità inversa fra metallo nel muschio e portata 
d’acqua. Questo indicherebbe una maggiore o minore diluizione di reflui secondo il 
regime idrologico del periodo. Il cobalto è infatti un elemento che può presentarsi sia 
negli scarichi industriali, essendo impiegato come colorante e come metallo per 
elettrodeposizioni (in galvanica), sia in quelli civili, essendo rilasciato in concentrazioni 
rilevanti nelle deiezioni (insieme a Zn e Cu) ed utilizzato in medicina come 
radioterapico o tracciante (60Co). La sua origine può dunque essere multipla, ma 
comunque legata all’Uomo (Figura 56). Viste l’entità dell’accumulo e la sua diffusione 
in tutta l’area di studio, si esclude il contributo geologico da rocce vulcaniche. 
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Figura 56 Mappa di naturalità-alterazione del cobalto: █ naturalità, █ alterazione 
sospetta, █ alterazione certa, █ alterazione forte, █ alterazione estrema. 
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Cr - cromo 
Condizioni di criticità per il cromo sono state rilevate soltanto nel Retrone, dove lungo 
tutto il tratto di fiume compreso fra Creazzo e Vicenza si sono verificati frequenti e 
ripetuti casi di alterazione certa. Ciò è probabilmente dovuto all’alta concentrazione di 
attività industriali in zona. Fino ad Altavilla gli scarichi fognari recapitano direttamente 
nel fiume, che si presenta con portate relativamente ridotte e quindi particolarmente 
sottoposto ad inquinamento organico ed inorganico; Vicenza i reflui sono invece 
collettati al depuratore di Sant’Agostino, a valle del quale si rilevano le concentrazioni 
più elevate di cromo, nonostante il notevole incremento della portata d’acqua. Nel resto 
dell’area di studio si rilevano condizioni di naturalità, od al più alterazione sospetta. I 
fenomeni non hanno un chiaro andamento stagionale, né per i muschi esposti né per il 
bianco (Figura 57). 
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Figura 57 Mappa di naturalità-alterazione del cromo: █ naturalità, █ alterazione 
sospetta, █ alterazione certa, █ alterazione forte, █ alterazione estrema. 
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Cu - rame 
Per il rame si osserva una condizione di naturalità diffusa, con qualche raro caso di 
alterazione sospetta. Non è chiaro se ciò rifletta una reale assenza di contaminazione dei 
corsi d’acqua, oppure il mancato accumulo da parte del muschio. Secondo quest’ultima 
ipotesi il rame potrebbe circolare in forma non biodisponibile, cioè non come catione, 
verso il quale la pianta avrebbe particolare affinità (BCF ~ 104). Nemmeno in questo 
caso si rileva un andamento stagionale delle concentrazioni nel muschio o qualche 
relazione con la portata d’acqua (Figura 58). 
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Figura 58 Mappa di naturalità-alterazione del rame: █ naturalità, █ alterazione sospetta, 
█ alterazione certa, █ alterazione forte, █ alterazione estrema. 
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Fe - ferro 
Come osservato per l’alluminio, anche l’accumulo di ferro, la cui origine è 
prevalentemente terrigena, presenta una certa stagionalità, ma le variazioni di 
concentrazione nel muschio sono assai più limitate ed il loro andamento può essere 
messo in relazione con la portata d’acqua solo in alcune stazioni dell’alto bacino. 
Nemmeno per il ferro si registrano un variazioni stagionali del bianco (Figura 59). 
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Figura 59 Mappa di naturalità-alterazione del ferro: █ naturalità, █ alterazione sospetta, 
█ alterazione certa, █ alterazione forte, █ alterazione estrema. 
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Mn - manganese 
Questo metallo presenta una distribuzione spaziale molto simile a quella del Co, 
essendo stato accumulato dai muschi in concentrazioni progressivamente maggiori da 
monte a valle. L’elevatissimo accumulo verificatosi nel basso corso di Timonchio, 
Tesina, Retrone e Bacchiglione (con numerosi, ripetuti e diffusi casi di alterazione certa, 
forte od estrema) escluderebbe il contributo geologico, in quanto ci si attenderebbe un 
pattern simile a quello degli altri metalli tipicamente associati alla mineralizzazione dei 
silicati, Al e Fe, che generano alterazioni poco più che sospette (a < 5.2) e 
prevalentemente localizzate in prossimità dei rilievi montuosi. Il manganese si rivela 
invece un ottimo indicatore di antropizzazione del territorio come il Co, ma a differenza 
di questo presenta frequentemente una relazione inversa fra concentrazione nel muschio 
esposto (non il bianco) e portata d’acqua nelle stazioni, indicando un effetto diluizione 
del fiume sugli scarichi (Figura 60). 
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Figura 60 Mappa di naturalità-alterazione del manganese: █ naturalità, █ alterazione 
sospetta, █ alterazione certa, █ alterazione forte, █ alterazione estrema. 
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Ni - nichel 
Il nichel è tradizionalmente associato al Cr nell’industria galvanica e nella produzione di 
acciai; questi due elementi presentano spesso un pattern di distribuzione comune. 
Nell’area di studio non si rilevano eventi di alterazione particolari, ad eccezione di 
Marano Vicentino in Timonchio (028, a valle del depuratore di Schio), a Vicenza in 
Retrone (073, presso la zona industriale) ed a Montegalda in Bacchiglione (055), siti 
quindi particolarmente disturbati. Per il nichel si osserva spesso una diminuzione delle 
concentrazioni in tarda primavera, quando aumenta la portata d’acqua (Figura 61). 
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Figura 61 Mappa di naturalità-alterazione del nichel: █ naturalità, █ alterazione 
sospetta, █ alterazione certa, █ alterazione forte, █ alterazione estrema. 
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Pb - piombo 
Le concentrazioni di piombo nei muschi ricadono prevalentemente nelle classi di 
naturalità ed alterazione sospetta, con condizioni nettamente migliori nel sistema 
Posina-Astico-Tesina e nel Leogra. Lungo il corso del Timonchio, le concentrazioni si 
presentano leggermente superiori agli altri fiumi, fino a determinare due condizioni di 
alterazione certa nelle stazioni di Dueville (093) e Caldogno (094), ma solo nella tarda 
primavera-estate. Altre condizioni di alterazione certa si sono verificate a Creazzo e 
Vicenza in Retrone, sempre nello stesso periodo dell’anno (stazioni 116, 118 e 023), ed 
a Montegalda in Bacchiglione (stazione 055). L’accumulo è solitamente più elevato nel 
periodo primaverile ed estivo (Figura 62). 
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Figura 62 Mappa di naturalità-alterazione del piombo: █ naturalità, █ alterazione 
sospetta, █ alterazione certa, █ alterazione forte, █ alterazione estrema. 
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Sb - antimonio 
Per questo elemento si osservano condizioni di naturalità, od al più di alterazione 
sospetta, diffuse in tutta l’area di studio, mentre alcuni episodi di alterazione certa si 
sono verificati nelle stazioni di Posina in Posina (088), Lugo di Vicenza in Astico (079), 
Creazzo in Retrone (117, unico caso su tre interventi) e Torri di Quartesolo in Tesina 
(056, unico caso di due interventi). L’antimonio ha origine industriale e le fonti di 
contaminazione andrebbero cercate in quest’ambito. L’andamento delle concentrazioni 
nel muschio non sembra stagionale (Figura 63). 
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Figura 63 Mappa di naturalità-alterazione dell’antimonio: █ naturalità, █ alterazione 
sospetta, █ alterazione certa, █ alterazione forte, █ alterazione estrema. 
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Se - selenio 
Per questo metallo si osserva una condizione di naturalità pressoché totale, con un solo 
caso di alterazione sospetta a Creazzo in Retrone nel periodo estivo (stazione 116). Si 
tenga presente che questo elemento, come l’arsenico, si trova nell’ambiente in forma 
anionica, quindi poco accumulabile da parte del muschio (Figura 64). 
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Figura 64 Mappa di naturalità-alterazione del selenio: █ naturalità, █ alterazione 
sospetta, █ alterazione certa, █ alterazione forte, █ alterazione estrema. 
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V - vanadio 
Il vanadio nel muschio si presenta in concentrazioni prossime al background in quasi 
tutta l’area di studio. E’ un elemento di origine terrigena ma anche antropica (industria 
pesante e fumi di combustione). Alcune condizioni di alterazione sospetta si segnalano 
per le stazioni di Santorso in Timonchio (001 e 002), Fara Vicentino in Chiavone 
Bianco (075, unico caso nei due interventi), Dueville e Caldogno in Timonchio (049 e 
050, unico caso in due interventi), Creazzo in Retrone (022, unico caso in tre interventi), 
Torri di Quartesolo in Tesina (056, unico caso in due interventi) e Montegalda in 
Bacchiglione (055). Questi casi di alterazione si sono verificati nel periodo invernale, 
non in primavera-estate (Figura 65). 
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Figura 65 Mappa di naturalità-alterazione del vanadio: █ naturalità, █ alterazione 
sospetta, █ alterazione certa, █ alterazione forte, █ alterazione estrema. 
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Zn - zinco 
Il pattern d’alterazione dello zinco è praticamente sovrapponibile a quello 
dell’antimonio, ad eccezione della stazione 056. Lo zinco è associato sia a scarichi 
domestici, essendo un elemento particolarmente abbondante nelle deiezioni, sia a reflui 
industriali (industria galvanica e siderurgica). Le condizioni più alterate si riscontrano 
ancora una volta a Montegalda (stazione 055) e Lugo di Vicenza (stazione 079, a valle 
del polo siderurgico di Cogollo del Cengio). Nemmeno per questo elemento si osserva 
una stagionalità dell’accumulo (Figura 66). 
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Figura 66 Mappa di naturalità-alterazione dello zinco: █ naturalità, █ alterazione 
sospetta, █ alterazione certa, █ alterazione forte, █ alterazione estrema. 
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Sebbene questa discussione si sia avvalsa dei numerosissimi dati di livello idrometrico e 
portata d’acqua forniti dalle stazioni di rilevamento ARPAV, la coincidenza di queste 
con le stazioni moss bags si è verificata in 9 siti soltanto, per metà dei quali si è svolto 
un unico intervento di monitoraggio con i muschi nel corso dell’anno. Sono soltanto 5 i 
casi in cui la stazione moss bags coincidente con la centralina ARPAV è stata visitata 2 
o 3 volte, perciò non sussistono le condizioni per poter ricercare una correlazione 
statistica fra dati di bioaccumulo e dati idrologici. A questo si deve aggiungere la 
presenza di miriadi di derivazioni a sfruttamento idroelettrico od irriguo che regolano il 
flusso d’acqua in montagna così come in pianura. 
Ciò nonostante, si osserva che la portata d’acqua nei mesi primaverili è generalmente 
superiore che in inverno od in piena estate grazie allo scioglimento delle nevi ed 
all’apporto delle precipitazioni. Questo si verifica tipicamente nei torrenti di montagna 
come Posina (Figura 67) ed Astico (Figura 68), molto meno nei fiumi e canali di 
pianura soggetti ad intensa regimazione idraulica come il Bacchiglione (Figura 69, 
Figura 70), dove si registrano solo alcuni picchi di massima e scarse variazioni dei 
valori medi. 
Infine non si può escludere che una parte delle differenze stagionali di concentrazione 
rilevate per alcuni elementi possa dipendere dall’efficienza d’accumulo del muschio, 
legata a fattori fisiologici. 
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Figura 67 Andamento delle portate medie giornaliere nei primi 7 mesi del 2007, rilevate 
dalla centralina ARPAV di Stancari nel Posina (Fonte: Dipartimento ARPAV Regionale per la 
Sicurezza del Territorio). 
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Portata (mc/s) dell'Astico a Pedescala, anno 2007
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Figura 68 Andamento delle portate medie giornaliere nei primi 7 mesi del 2007, rilevate 
dalla centralina ARPAV di Pedescala nell’Astico (Fonte: Dipartimento ARPAV Regionale per 
la Sicurezza del Territorio). 
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Figura 69 Andamento delle portate medie giornaliere nei primi 7 mesi del 2007, rilevate 
dalla centralina ARPAV di Vicenza in Bacchiglione (Fonte: Dipartimento ARPAV Regionale 
per la Sicurezza del Territorio). 
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Portata (mc/s) del Bacchiglione a Montegalda, anno 2007
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Figura 70 Andamento delle portate medie giornaliere nei primi 7 mesi del 2007, rilevate 
dalla centralina ARPAV di Montegalda in Bacchiglione (Fonte: Dipartimento ARPAV 
Regionale per la Sicurezza del Territorio). 
 
Una seconda scala d’interpretazione dei dati di bioaccumulo è stata costruita per l’indice 
di alterazione complessiva (AC). La prima classe è definita di “naturalità assoluta” e 
comprende le stazioni per cui non si sono registrati casi di alterazione; la seconda classe 
raggruppa le stazioni che presentano alcuni casi di alterazione sospetta; le successive 
classi comprendono stazioni in cui si è verificato un numero crescente di casi 
d’alterazione certa ( 
Tabella 30, Figura 71): 
Classe 1 (blu)  a < 2  Naturalità assoluta, nessuna alterazione rilevata 
Classe 2 (verde) 2 ≤ a < 4 Alterazione sospetta per alcuni elementi 
Classe 3 (giallo) 4 ≤ a  Alterazione certa per 1-2 elementi 
Classe 4 (arancio) 4 ≤ a  Alterazione certa per 3-4 elementi 
Classe 5 (rosso) 4 ≤ a  Alterazione certa per 5 o più elementi 
Dal computo dell’indice si possono escludere Al e Fe, due metalli di frequente 
provenienza terrigena che non rappresentano veri e propri contaminanti ambientali: 
dopo l’esclusione, il valore dell’indice diminuisce per ben 11 stazioni, 5 delle quali 
retrocedono di una classe (Figura 72). 
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Figura 71 Mappa dell’indice di alterazione ambientale complessiva (AC) per tutti i 13 
elementi. █ naturalità assoluta con nessuna alterazione registrata, █ alterazione sospetta per 
alcuni elementi, █ alterazione certa per 1-2 elementi, █ alterazione certa per 3-4 elementi, █ 
alterazione certa per 5 elementi o più. 
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Figura 72 Mappa dell’indice di alterazione ambientale complessiva (AC) dopo 
l’esclusione di Al e Fe: █ naturalità assoluta con nessuna alterazione registrata, █ alterazione 
sospetta per alcuni elementi, █ alterazione certa per 1-2 elementi, █ alterazione certa per 3-4 
elementi, █ alterazione certa per 5 elementi o più. 
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La mappa di alterazione complessiva aiuta ad individuare le criticità dell’area di studio, 
non tanto in base ad alterazioni per singoli elementi ma al numero di contaminanti che 
hanno determinato alterazioni certe. Maggiore è il numero di questi casi, maggiori sono 
le tipologie di fonti inquinanti che potrebbero disturbare il sito. In quest’ottica, Mersch e 
Claveri (1998) hanno elaborato un indice polimetallico per giudicare la contaminazione 
globale di una stazione: 
Equazione 11 INDICE POLIMETALLICO: [ ])*...**(1100 /1/12/11 ninin qqqIP −=  
dove N è il numero di metalli (i) considerati e qi è il punteggio di qualità dell’i-esimo 
metallo a seconda della gamma d’appartenenza (1.00 per la prima, 0.90 per la seconda, 
0.45 per la terza, 0.10 per la quarta e 0.01 per la quinta). L’indice è compreso fra 0 (tutti 
gli elementi le cui concentrazioni ricadono nella gamma di riferimento) e 100 
(contaminazione molto forte per tutti gli elementi). Gli autori hanno anche fornito una 
scala d’interpretazione dell’indice, ma sfortunatamente un errore di stampa nel 
documento pubblicato ne rende impossibile la consultazione. 
L’indice polimetallico presenta il duplice vantaggio di ricollegarsi direttamente alla 
griglia di qualità dell’acqua per mezzo dei punteggi q e di essere formulato su un 
prodotto, non una somma (quindi può essere calcolato anche in mancanza dei dati di 
alcuni elementi). D’altra parte però, l’attribuzione di punteggi diversi a seconda del 
livello di alterazione determina, a parità di casi d’alterazione certa, un valore dell’indice 
IP molto maggiore per le stazioni con alterazioni forti o molto forti: ad esempio, se la 
stazione A presenta 8 elementi in classe 1 (naturalità, punteggio 1) e 5 in classe 3 
(alterazione certa, punteggio 0.45) e la stazione B presenta 8 elementi in classe 1, 2 in 
classe 3, 1 in classe 4 e 2 in classe 5, il valore dell’indice per A è 26 mentre per B è 64. 
Ciò è ampiamente giustificato dalla gravità dell’alterazione riscontrata in B, ma rischia 
di sminuire la condizione di A, che pure presenta lo stesso numero di casi di alterazione 
certa. Supponiamo ora che B presenti 10 elementi in classe 1, ed 1 elemento in ciascuna 
delle classi 3, 4 e 5: il valore dell’indice scende a 45 (con 3 soli casi di alterazione), ma 
resta comunque superiore al 26 della stazione A (con 5 casi). 
Al contrario di quanto contestato all’indice polimetallico (IP), l’indice di alterazione 
complessiva (AC) non tiene invece conto del livello di alterazione raggiunto e 
attribuisce uguale peso a ciascun caso. Entrambi poi non distinguono fra elementi 
tossici per l’ecosistema, come i metalli pesanti, ed elementi innocui come il Fe. 
L’utilizzo combinato di questi due indici ha consentito di redigere una classifica delle 
criticità ambientali nell’area di studio. In Tabella 31 si riportano le stazioni ricadenti 
nelle classi 3, 4 e 5 dell’indice AC (quelle cioè che presentano una o più situazioni di 
alterazione certa) evidenziando i valori più elevati di AC (16 casi con AC ≥ 3; 12 casi se 
si escludono Al e Fe) e di IP (altrettanti casi, rispettivamente). Le prime 4 stazioni (055, 
116, 118 e 023), ordinate secondo AC decrescente dopo l’esclusione di Al e Fe, 
presentano i valori più elevati di entrambi gli indici; a questo gruppo dovrebbero 
appartenere anche le stazioni 022, 056 e 070, con valori di IP che le porterebbero ai 
vertici della classifica. Ciò è dovuto alle elevate concentrazioni di pochi elementi: è un 
esempio di come l’indice AC possa sottostimare la condizione di alterazione globale di 
una stazione, rilevata invece da IP. 
Vi sono però anche situazioni opposte: la stazione 088, ad esempio, presenta 3 elementi 
(Mn, Sb e Zn) in alterazione certa, ma un IP (19) molto inferiore a quello della stazione 
115 (28), con un solo elemento (Co) in alterazione certa ed un altro (Mn) in alterazione 
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forte. In questo caso l’indice IP sottostima condizioni di alterazione multipla rilevate 
invece dall’indice AC. 
 
stazione IP AC IP AC stazione IP AC IP AC
055 65 7 65 6 049 16 2 16 2
116 37 5 37 4 050 19 3 19 2
118 32 4 32 4 094 24 2 24 2
023 31 4 31 4 003 14 2 14 2
088 19 3 19 3 051 23 2 23 2
079 21 3 21 3 052 23 2 23 2
056 57 4 57 3 110 24 2 24 2
028 20 3 20 3 109 23 2 23 2
093 31 4 31 3 115 28 3 28 2
022 40 4 40 3 070 43 2 43 2
117 19 3 19 3 021 22 2 22 2
019 26 3 26 3 069 12 2 12 2
060 13 2 13 2 073 16 2 16 2
101 18 3 18 2 086 14 2 14 1
059 12 2 12 2 075 20 3 20 1
024 13 2 13 2 105 8 1 8 1
058 14 2 14 2 001 14 2 14 1
057 21 2 21 2 095 7 1 7 1
026 12 2 12 2 113 7 1 7 1
096 23 2 23 2
107 15 2 15 2
Tutti gli elementi Al e Fe esclusi
varie IP = 5 e nessun elemento in alteraz. certa
Tutti gli elementi Al e Fe esclusi
 
Tabella 31 Indici di alterazione globale, con e senza il contributo di Al e Fe, per le stazioni 
appartenenti alle classi 3, 4 e 5 di alterazione complessiva (AC). In grassetto sono evidenziati i 
valori più elevati (AC ≥ 3 oppure di IP ≥ 24). 
 
L’uso combinato degli indici AC ed IP consente quindi una selezione migliore delle 
criticità ambientali (Figura 73). Escludendo il contributo di Al e Fe e scegliendo i valori 
di AC ≥ 3 oppure di IP ≥ 24, si estrae il 20% circa delle stazioni: 055, 116, 118, 023, 
088, 079, 056, 028, 093, 022, 117, 019, 094, 110, 115, 070, che si trovano 
• nel tratto superiore del Posina, in località Contrà Montagna (unico intervento in 
primavera/estate) 
• nel tratto medio dell’Astico, in comune di Lugo di Vicenza (unico intervento in 
primavera/estate) 
• nel tratto inferiore del Tesina, a Torri di Quartesolo (in primavera, non in estate) 
• nel Timonchio a Marano Vicentino (in estate ma non in inverno) e nel tratto fra 
Caldogno e Vicenza (in estate ma non in primavera) 
• nel Bacchiglione a Longare e Montegalda (unico intervento in primavera) 
• lungo l’intero corso del Retrone in tutti i periodi dell’anno 
A Montegalda spetta il record di alterazione globale in base agli indici AC ed IP, 
direttamente proporzionali alle concentrazioni nel muschio; al fiume Retrone spetta 
invece il record in base al numero di stazioni con elevata alterazione globale (si tenga 
però conto anche dell’elevato interventi realizzati in questo corso d’acqua). 
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Figura 73 Mappa delle criticità ambientali (evidenziate in rosso) secondo l’utilizzo 
combinato dell’indice di alterazione complessiva (AC) e l’indice polimetallico francese (IP). 
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Si è voluto infine comparare il punteggio relativo all’Indice Biotico Esteso (Ghetti, 
1997), disponibile per alcune stazioni ARPAV, con gli indici per gli elementi in traccia 
delle stazioni moss bags più prossime (Tabella 32): 17 casi in tutto. Diverse correlazioni 
statistiche altamente significative (p < 0.01) sono state rilevate fra il punteggio IBE ed i 
valori degli indici di alterazione da elementi in traccia (inversamente proporzionali), la 
più elevata delle quali riguarda il Mn. In generale si osserva una netta contrapposizione 
fra le stazioni in Posina, Astico, Leogra e Timonchio della fascia montana o 
pedemontana e quelle di bassa pianura in Bacchiglione e Retrone. 
 
Staz. Corso d'acqua Comune Località Impianto Recupero ARPAV Rilievo IBE
023 Retrone Vicenza (via Maganza) 09/01/2007 06/02/2007 98 13/10/2006
093 Bacchiglione Dueville (Chiesa di Vivaro) 14/06/2007 11/07/2007 439 30/05/2007
095 Bacchiglione Vicenza (Contrà Aeroporti) 14/06/2007 11/07/2007 95 21/05/2007
052 Bacchiglione Longare (centrale IR Debba) 06/03/2007 03/04/2007 102 14/03/2007
111 Bacchiglione Longare (Secula) 28/06/2007 25/07/2007 102 28/06/2007
050 Bacchiglione Caldogno (Cresole) 06/03/2007 03/04/2007 47 04/04/2007
094 Bacchiglione Caldogno (Cresole) 14/06/2007 11/07/2007 47 28/06/2007
058 Tesina Bolzano Vicentino (via Strasilia) 06/03/2007 03/04/2007 48 04/04/2007
108 Timonchio Santorso (Val dei Munari) 27/06/2007 26/07/2007 438 30/05/2007
037 Astico Zugliano (canale Mordin) 30/01/2007 26/02/2007 46 17/05/2007
001 Timonchio Santorso (via Roma) 21/11/2006 19/12/2006 438 25/10/2006
002 Timonchio Santorso (via Roma) 21/11/2006 19/12/2006 438 25/10/2006
044 Posina Arsiero (Montanina) 30/01/2007 26/02/2007 26 11/04/2007
041 Astico Valdastico (Pedescala-Forni) 30/01/2007 26/02/2007 27 11/04/2007
085 Astico Valdastico (Pedescala-Forni) 22/05/2007 19/06/2007 27 11/04/2007
064 Leogra Valli del Pasubio (via Zoppati) 13/03/2007 10/04/2007 43 19/04/2007
063 Leogra Torrebelvicino (Asse) 13/03/2007 10/04/2007 43 19/04/2007
Correlazioni statistiche altamente significative (p < 0.01) con IBE, coefficiente r:
Indice di alterazione (a) Mn -0.84
Indice di alterazione media (AM) -0.78
Indice polimetallico (IP) -0.74
Indice di alterazione (a) Cr -0.72
Indice di alterazione (a) Co -0.70
Indice di alterazione (a) Pb -0.67  
Tabella 32 Stazioni moss bags coincidenti o prossime alle  stazioni ARPAV in cui viene 
eseguito il monitoraggio biologico delle acque superficiali (Indice Biotico Esteso). Si riporta il 
coefficiente r per le correlazioni statisticamente significative (p < 0.01) fra il punteggio IBE ed 
i valori di alcuni indici di alterazione da elementi in traccia. I dati IBE sono gentilmente 
concessi dal Servizio Acque Interne di ARPAV. 
 
Nonostante la significatività statistica delle correlazioni ed il valore relativamente alto 
del coefficiente r, non si osserva una disposizione lineare dei punti, quanto piuttosto una 
contrapposizione di blocchi distinti (Figura 74). I due indici riflettono infatti cause di 
alterazione ambientale completamente differenti: la contaminazione da elementi in 
traccia da una parte, l’inquinamento organico oppure la scarsa funzionalità fluviale 
dall’altra. Resta il fatto che le zone a basso impatto antropico, come i torrenti della 
fascia montana, presentano caratteristiche di naturalità sia per quanto riguarda le 
concentrazioni di elementi in traccia sia per la biodiversità dei macro-invertebrati 
benthonici; le stazioni di bassa pianura accusano invece molteplici sintomi di 
alterazione da elementi in traccia e contemporaneamente scarsa biodiversità (cui 
contribuiscono inquinamento, prelievi d’acqua e canalizzazioni). 
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Figura 74 Valori dell’Indice Biotico Esteso (IBE), dell’indice di alterazione (a) per il Mn 
e dell’indice di alterazione media (AM) da elementi in traccia per le 17 stazioni selezionate. 
 
Analisi multivariata 
Una prima analisi multivariata è stata eseguita sui dati di concentrazione (C) 
normalizzati come segue: 
Equazione 12 NORMALIZZAZIONE DELLE CONCENTRAZIONI 
sd
medCCnorm
−=.  
La matrice di 13 elementi ed 83 stazioni è stata sottoposta a classificazione numerica, 
utilizzando il pacchetto MULVA (Wildi e Orloci, 1984) ed adottando il coefficiente di 
correlazione come misura di somiglianza ed il legame completo (per gli elementi) o la 
minima varianza (per le stazioni) come algoritmo di clustering. 
In Figura 75 si riporta il dendrogramma degli elementi, per il quale si sono individuati 4 
cluster principali: 
1) elementi - Zn, Sb, Mn, Co, Cd - di prevalente origine antropica (ma non solo) ed 
associati a scarichi domestici od industriali; sono anche quelli che presentano il 
maggior coefficiente di variazione dei dati, ad eccezione del Cd 
2) elementi - V, Fe, Pb, Al - di prevalente origine terrigena oppure associati alla 
lavorazione industriale dei metalli 
3) tre metalli - Ni, Cr, Cu - associati ad attività industriali, come ad esempio le 
galvaniche, ed il cui comportamento simile è stato osservato anche in altre aree 
di studio (Cesa et al., in stampa 2) 
4) l’unico elemento - Se - che non presenta correlazioni statistiche significative (p 
> 0.05) con altri; è anche l’elemento che presenta il minor coefficiente di 
variazione delle concentrazioni (27%) 
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Figura 75 Dendrogramma degli elementi (dati di concentrazione normalizzati). Sono 
numerati i 4 cluster principali. 
 
Si riscontrano fra questi elementi correlazioni statistiche estremamente significative (p 
< 0.001), le maggiori delle quali sono per Mn e Co (Figura 76), Fe e V (Figura 77), Zn e 
Sb (Figura 78). Wehr e Whitton (1983a) hanno rilevato una correlazione statistica 
altrettanto significativa fra le concentrazioni di Co e Mn negli apici di R. riparioides 
autoctono prelevato da un centinaio di siti dell’Inghilterra settentrionale. Gli autori 
suggeriscono che la maggior parte del Co nel muschio sia legato al Mn. 
Sfortunatamente non esistono sufficienti dati in letteratura per Sb e V con cui discutere 
le altre due correlazioni osservate; tuttavia si possono addurre alcune ipotesi 
considerando la probabile origine degli elementi in questione. Il V è presente nella 
maggior parte dei terreni ed è impiegato a livello industriale come ferro-vanadio od 
additivo per l’acciaio. E’ lecito dunque attendersi che le concentrazioni di Fe e V siano 
correlate, sia in condizioni di naturalità (mineralizzazione e dilavamento del suolo) che 
di alterazione (impianti siderurgici). 
Lo Sb si presenta naturalmente in ambiente ma un importante contributo è dovuto alle 
attività umane; la correlazione con lo Zn, metallo tipicamente associato alla presenza di 
scarichi domestici così come di scarichi industriali, è interessante e meriterebbe degli 
approfondimenti. E’ possibile, ma per verificarlo occorrerebbero maggiori dati ed 
informazioni precise sulle sorgenti di contaminazione, che la nuvola di punti di Figura 
78 abbia due componenti diverse: la prima, forse di origine domestica, determinerebbe 
una pendenza quasi nulla della retta di regressione (aumentano le concentrazioni di 
zinco ma non di antimonio), la seconda, forse di origine industriale, determinerebbe una 
pendenza prossima ad 1 (incremento delle concentrazioni di entrambi gli elementi). 
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Figura 76 Regressione lineare delle concentrazioni normalizzate (n = 83; p < 0.001). 
 
 
r = 0.91
-2
-1
0
1
2
3
4
-2 -1 0 1 2 3 4
Fe
V
 
Figura 77 Regressione lineare delle concentrazioni normalizzate (n = 83; p < 0.001). 
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Figura 78 Regressione lineare delle concentrazioni normalizzate (n = 83; p < 0.001). 
 
In Figura 79 si trova la mappa delle stazioni raggruppate secondo i 4 cluster individuati. 
La significatività della distribuzione F (ANOVA) è stata calcolata per ciascun elemento 
in relazione ai cluster o subcluster di stazioni. 
Il cluster A presenta concentrazioni maggiori di Al, Cu, Fe, Pb (p < 0.001), Cr (p < 
0.01) e V (p < 0.05) rispetto al cluster B, ma concentrazioni minori di Se (p < 0.01). 
Lungo il sistema Posina-Astico-Tesina si trovano prevalentemente stazioni del cluster 
B, mentre in Leogra-Timonchio-Bacchiglione prevalgono le stazioni del cluster A. Si 
nota per Leogra e Retrone una certa promiscuità di stazioni, probabilmente legata a 
fattori antropici. La differenziazione del pattern di accumulo fra A e B, potrebbe 
dipendere da fattori geologici, in quanto il Leogra ed altri corsi d’acqua della parte 
orientale della provincia presentano rocce di derivazione basaltica (di interesse 
minerario), frammiste alle rocce calcaree che invece dominano il resto del territorio. 
Dagli affluenti al corso d’acqua principale, Timonchio-Bacchiglione, le concentrazioni 
di elementi tipicamente o parzialmente terrigeni aumentano per effetto dell’accumulo da 
monte a valle (Al, Fe e V), oppure diminuiscono (Se) per precipitazione o assorbimento. 
Anche le concentrazioni dei due metalli tipicamente legati ad attività umane, Cr e Cu, 
sono maggiori a valle, ma localmente generano situazioni di alterazione sospetta anche 
nei tratti a monte. 
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Figura 79 Mappa delle stazioni raggruppate secondo i 4 cluster principali della prima 
classificazione numerica (dati di concentrazione normalizzati): █ A1, █ A2, █ B1, █ B2. 
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Nell’ambito del cluster A, il subcluster A1 presenta concentrazioni maggiori di Cu (p < 
0.01) e Cd, Zn (p < 0.05) rispetto ad A2, ma concentrazioni minori di Al (p < 0.01). La 
spiegazione non è semplice, in quanto le stazioni appartenenti ai due cluster non 
presentano una precisa distribuzione geografica. 
Nell’ambito del cluster B, il subcluster B1 presenta concentrazioni maggiori di Cr, Cu, 
Fe, Ni (p < 0.01) e Co, V (p < 0.05). Ciò indica che nelle valli dell’Astico e del Posina, 
dove sono prevalentemente dislocate le stazioni di B2, la concentrazione dei metalli di 
origine antropica e di alcuni terrigeni è significativamente minore che in Leogra, 
Retrone e Tesina. Questo è probabilmente dovuto alla differente densità di popolazione 
e di attività industriali. 
La matrice di dati è stata infine sottoposta ad analisi delle componenti principali (PCA). 
Gli elementi (Figura 80) si ordinano a seconda dell’ampiezza della differenza fra cluster 
A e cluster B, cioè del valore F dell’analisi della varianza (MANOVA). La bisettrice del 
II e IV quadrante separa infatti i punti corrispondenti agli F maggiori in basso a sinistra 
e quelli corrispondenti agli F minori in alto a destra.  
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Figura 80 Ordinamento degli elementi (PCA, dati di concentrazione normalizzati). Sono 
riportati anche i 4 cluster derivati dalla classificazione numerica. 
 
 
Le stazioni (Figura 81) si ordinano invece secondo un gradiente di concentrazione 
media decrescente: lungo l’asse principale si incontrano da sinistra a destra le proiezioni 
dei centroidi A2, B1, A1, B2. 
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Figura 81 Ordinamento delle stazioni (PCA, dati di concentrazione normalizzati): i punti 
sono numerati secondo il cluster di appartenenza (1 = A1, 2 = A2, 3 = B1, 4 = B2), gli 
asterischi indicano la sovrapposizione di più punti. La scala dell’asse II non è continua. 
Una seconda analisi multivariata è stata eseguita su dati di concentrazione non più 
normalizzati, bensì rapportati alla mediana. Si è voluto dare così maggior peso agli 
elementi che determinano le condizioni di alterazione ambientale più forti. La 
classificazione numerica ha adottato il coefficiente di correlazione come misura di 
somiglianza ed il legame completo come algoritmo di clustering, sia per gli elementi 
che per le stazioni. Il dendrogramma degli elementi (non mostrato) fornisce 
informazioni sostanzialmente uguali a quelle ottenute con la prima analisi multivariata, 
mentre il dendrogramma delle stazioni presenta 6 nuovi cluster principali: 
1) 5 stazioni (colorate in marrone nella mappa di Figura 82) con frequenti casi di 
alterazione sospetta per molti elementi, oppure certa per Cr e Ni; indice di 
alterazione media (AM) compreso fra 1.6 e 2.6 
2) 11 stazioni (arancione) con frequenti casi di alterazione sospetta o certa per 
molti elementi, soprattutto Co, e frequenti casi di alterazione forte per Mn; 
indice AM 1.8-4.4 
3) 21 stazioni (rosso) con frequenti casi di alterazione sospetta, certa o forte per 
quasi tutti gli elementi, talvolta estrema per Co e Mn; indice AM 1.7-15.4 
4) 12 stazioni (verde) con frequenti casi di alterazione sospetta per alcuni elementi, 
oppure certa per Al, Co, Fe e Mn; indice AM 1.0-2.7 
5) 9 stazioni (giallo) con frequenti casi di alterazione sospetta per molti elementi, 
oppure certa per Sb e Zn; indice AM 1.2-3.4 
6) 25 stazioni (blu) con rari casi di alterazione sospetta per qualche elemento; 
indice AM 0.7-1.4 
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Figura 82 Mappa delle stazioni raggruppate secondo i 6 cluster principali della seconda 
classificazione numerica (dati di concentrazione rapportati alla mediana). Condizioni 
caratterizzanti l’alto bacino fluviale: █ nessuna alterazione certa, rare alterazioni sospette, █ 
frequenti alterazioni sospette, rare alterazioni certe. Condizioni caratterizzanti il medio-basso 
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bacino: █ frequenti alterazioni certe (Co, Mn), alterazioni forti (Mn), █ frequenti alterazioni 
certe, forti od estreme (Co, Mn). Condizioni particolari: █ frequenti alterazioni sospette, alcune 
certe (Mn, Sb, Zn), █ frequenti alterazioni sospette, alcune certe (Cr, Ni). 
Per 4 di questi cluster si nota una chiara distribuzione geografica: 
• 4 e 6 - comprendenti le stazioni con minore alterazione ambientale - caratterizzano 
l’alto bacino del Bacchiglione, cioè i fiumi Posina, Astico, Leogra, Timonchio a 
NORD di Schio e rispettivi affluenti, che scorrono a monte della linea pedemontana 
• 2 e 3 - comprendenti le stazioni con maggiore alterazione ambientale - 
caratterizzano invece il medio-basso bacino, cioè i fiumi Timonchio a SUD di 
Schio, Bacchiglione, Tesina e Retrone, che scorrono a valle della linea 
pedemontana 
Tutti gli elementi, ad eccezione di Cd e Se, determinano differenze statisticamente 
significative (p < 0.01 secondo il test-u di Mann-Whitney) fra questi due gruppi 
geografici, ma Co e Mn sono i due metalli che danno il maggiore contributo. Si rileva 
così un primo pattern di alterazione ambientale, le cui origini non sono state individuate, 
ma che riflette molto bene il grado di antropizzazione dell’area di studio. 
I cluster 1 e 5 segnalano altri due pattern di alterazione, Cr-Ni e Sb-Zn, non localizzati 
da un punto di vista geografico. Il primo è associabile ad attività industriali, come ad 
esempio le galvaniche; il secondo, come detto in precedenza, potrebbe riferirsi tanto a 
scarichi domestici (come in Posina), quanto ad attività industriali (come in Astico a 
Lugo di Vicenza, 10 Km a valle del polo siderurgico di Cogollo del Cengio-Arsiero, 
oppure nel Retrone, presso la zona industriale Vicenza-Altavilla) od estrattive. 
La matrice di dati è stata infine sottoposta ad analisi delle componenti principali. Gli 
ordinamenti di elementi e stazioni si trovano in Figura 83 e  
Figura 84 rispettivamente. In entrambi i casi, le proiezioni dei punti lungo l’asse 
principale evidenziano un gradiente di concentrazione. Lungo questo gradiente si 
incontrano le stazioni in Bacchiglione e Retrone, raggruppate prevalentemente a 
sinistra, quelle in Timonchio e Tesina, sparse nella parte centrale, infine quelle in 
Posina, Astico e Tesina, raggruppate prevalentemente a destra. 
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Figura 83 Ordinamento degli elementi (PCA, dati di concentrazione rapportati alla 
mediana). La scala dell’asse II non è continua. 
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  3.07E+00 I                                                   .        I 
  2.34E+00 I                                                2  .        I 
  1.61E+00 I                                        3     3    .3       I 
  8.71E-01 I                                             3  2*3.   3    I 
  1.36E-01 I..............................................3*3.*.*2*.56..I 
 -5.99E-01 I                                              ***  .  1*****I 
 -1.33E+00 I                                          5       4. ****6* I 
 -2.07E+00 I                                          2        .  1  6  I 
 -2.80E+00 I                                                4  4   4    I 
           I-----.-----+-----.-----+-----.-----+-----.-----+---0-.-----+I 
        -2.30E+01   -1.77E+01   -1.24E+01   -7.15E+00   -1.86E+00    3.43 
 
Figura 84 Ordinamento delle stazioni (PCA, dati di concentrazione rapportati alla 
mediana): i punti sono numerati secondo il cluster di appartenenza, gli asterischi indicano la 
sovrapposizione di più punti. 
Ciò conferma quanto messo in evidenza nelle mappe di alterazione complessiva (Figura 
71, Figura 72), ossia l’aumento delle concentrazioni da monte a valle, sia a causa del 
maggiore impatto antropico, ovvero l’aumento delle sorgenti di emissione, sia per 
l’accumulo dei minerali estratti da rocce e sedimenti e trasportati dai fiumi. Il potere 
indicatore della tecnica dei moss bags emerge però quando alcune stazioni, che 
dovrebbero presentare concentrazioni caratteristiche di una certa area geografica, si 
scostano dal gradiente teorico, indicando situazioni di maggiore o minore alterazione 
rispetto alle aspettative. Questi fenomeni si verificano in presenza di scarichi industriali 
o domestici (come in Posina a Posina, in Astico a Lugo di Vicenza, in Timonchio a 
Marano Vicentino), oppure alla confluenza di risorgive o tributari che determinano una 
sostanziale diluizione dei contaminanti (come in Tesina a Quinto Vicentino od in 
Bacchiglione a Longare). In certi casi una stessa stazione può appartenere a categorie 
diverse a seconda del periodo dell’anno, cioè al mutare della portata d’acqua stagionale 
o della pressione antropica. 
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CONCLUSIONI 
Le attività di ricerca svolte nel bacino del Bacchiglione hanno prodotto i seguenti 
risultati, secondo quanto richiesto dagli obiettivi specifici del progetto: 
• la concentrazione di background calcolata per 13 elementi in traccia nei moss bags 
rappresenta la condizione attuale di naturalità del fiume Bacchiglione e dei suoi 
principali affluenti; essa ha valore assoluto per l’area di studio e non relativo, come 
un semplice riferimento a monte; i dati di background sono la prima informazione 
utile per valutare il grado di alterazione dei corsi d’acqua, qualora in futuro si 
optasse per un monitoraggio mirato delle criticità ambientali, o si rendesse 
necessaria una valutazione d’impatto ambientale 
• gli indici di naturalità-alterazione per i 13 elementi sono stati calibrati sul territorio, 
dunque direttamente legati alle caratteristiche chimico-fisiche dell’area di studio ed 
ottimizzati per questo contesto; la sperimentazione in siti con differente geologia 
del suolo esige un adeguamento dei valori di riferimento o delle scale 
d’interpretazione 
• l’evoluzione spazio-temporale delle concentrazioni indica situazioni di alterazione 
cronica ed estesa, soprattutto a livello di zone industriali, oppure sporadica e 
circoscritta, relativa a singole sorgenti di contaminazione intermittente; le criticità 
ambientali rilevate con i moss bags coincidono spesso con le situazioni di degrado 
ambientale segnalate da metodiche d’indagine indiretta  
Il nuovo strumento di monitoraggio delle acque messo appunto per il bacino del 
Bacchiglione potrà servire alle Autorità di controllo e di gestione per pianificare e 
realizzare indagini mirate nei siti a rischio, per valutare l’impatto ambientale di nuovi 
insediamenti oppure l’efficacia delle opere di bonifica e depurazione. Gli interventi sul 
territorio possono essere effettuati in serie successive o parallele più o meno ravvicinate 
nel tempo e nello spazio, a seconda delle esigenze e della disponibilità di risorse. 
4.3. Biomonitoraggio nel Fiume Brenta 
6 stazioni moss bags collocate in altrettanti siti strategici del tratto vicentino del fiume 
Brenta sono state interessate da interventi di monitoraggio consecutivi nel periodo 
novembre 2006 - luglio 2007. I dati di bioaccumulo segnalano nella stazione di Tezze 
sul Brenta la zona che presenta le principali criticità; queste determinano situazioni di 
alterazione relativamente bassa e dovuta a metalli di origine promiscua od incerta. Il 
supporto offerto da volontari, associazioni, enti locali e privati alla protezione e 
sorveglianza delle stazioni è stato determinante per il successo della sperimentazione e 
potrà contribuire alla creazione di una rete di monitoraggio permanente dei corsi 
d’acqua. 
INTRODUZIONE 
Il fiume Brenta è lo storico punto di partenza delle attività di monitoraggio ambientale 
con muschi acquatici in Veneto. Risale al 1999 la prima esperienza di raccolta ed analisi 
di briofite autoctone coordinata dal nostro Dipartimento di Biologia e dal neonato 
Osservatorio Regionale Acque Interne (ORAC) di ARPAV, nella sede di Bassano del 
Grappa. Nell’ambito di un progetto pilota, cui hanno partecipato diversi volontari ed 
operatori ARPAV, i ricercatori campionarono alcune specie di briofite da 9 siti disposti 
lungo il tratto vicentino del corso d’acqua. L’elaborazione statistica dei dati evidenziò in 
modo chiaro la suddivisione fra siti non contaminati e siti potenzialmente contaminati, 
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rilevando l’entità dell’impatto ambientale di due importanti sorgenti di emissione, e 
rilevò la presenza di due pattern di contaminazione, uno di probabile origine agricola, 
l’altro dovuto ad attività industriali, caratterizzato da concentrazioni elevate di cromo  
(Nimis et al., 2002). 
Il cromo rappresenta il filo conduttore delle indagini di biomonitoraggio in provincia di 
Vicenza, poiché è il metallo più utilizzato nei distretti industriali della galvanica e della 
concia, il primo dei quali allora particolarmente sviluppato nel bassanese. La difficoltà 
di rilevare e controllare gli scarichi industriali che in passato, come oggi, sono causa di 
pericolose contaminazioni del suolo, dei corsi d’acqua o persino delle falde sottostanti, 
la presenza di fanghi industriali ed altri rifiuti speciali in alcuni terreni agricoli, cave o 
discariche in seguito allo smaltimento abusivo, nonché l’estrema vulnerabilità di questa 
zona di ricarica delle risorgive sono i motivi per cui si è reso necessario sviluppare un 
metodo d’indagine ambientale più efficiente. 
I muschi acquatici si sono sempre dimostrati molto sensibili alla contaminazione da 
cromo ed altri metalli in traccia e proprio nel bacino del Brenta hanno segnalato alcune 
criticità presso due depuratori (Cesa, 2003), una roggia irrigua (Cesa et al., 2006) ed 
altri contesti (paragrafo 4.1). Le attività di ricerca del progetto Vicenza Moss Bags nel 
fiume Brenta avevano dunque i seguenti obiettivi: 
• osservare l’evoluzione spazio-temporale delle concentrazioni in alcuni 
rappresentativi del corso d’acqua 
• individuare eventuali pattern di contaminazione 
• creare le basi per una rete di vigilanza ambientale con presidi permanenti in siti 
strategici 
AREA DI STUDIO 
Il corso d’acqua interessato da questo studio è il tratto vicentino del Brenta (Figura 51). 
Si riportano di seguito le informazioni su idrografia e sulla qualità biologica delle 
acque, tratte dal sito internet dell’amministrazione provinciale di Vicenza. 
Brenta 
Nasce come emissario del lago di Caldonazzo in Trentino e raggiunge il territorio 
provinciale a Primolano. Pochi chilometri più a valle riceve le acque del torrente 
Cismon, ora regolate dallo sbarramento di Arsié (BL). Da Cismon a Bassano del Grappa 
il fiume scorre nella Valsugana ricevendo gli apporti dei torrenti Oliero e S. Nazario, le 
cui acque derivano dai fenomeni di carsismo dell'Altopiano di Asiago e del Monte 
Grappa. A valle di Bassano il fiume scorre nell'alta pianura alluvionale dove, per effetto 
delle dispersioni in alveo, dei notevoli prelievi per irrigazione od uso idroelettrico con 
restituzione più a valle, la portata risulta molto variabile e talora decisamente ridotta. 
La qualità dell'acqua del fiume Brenta a monte di Bassano varia tra la prima e la 
seconda classe di qualità in relazione ai periodi rispettivamente di morbida (maggior 
diluizione dei carichi inquinanti) e di magra con giudizio di ambiente non inquinato o 
poco inquinato. L'attraversamento della città di Bassano rappresenta un discreto impatto 
per il fiume almeno fino al livello della fascia delle risorgive, tratto in cui la portata del 
fiume aumenta grazie ai contributi derivanti dalle falde. 
Dati chimico-fisici 
Si riportano in Tabella 33 alcuni parametri chimico-fisici di massima relativi ai corsi 
d’acqua dell’area di studio nel periodo giugno 2006 - giugno 2007. Le misure sono state 
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effettuate da ARPAV presso le stazioni di monitoraggio delle acque superficiali. Se ne 
riportano i valori massimi, in quanto sufficientemente rappresentativi della condizione 
media dell’acqua (pH, conduttività, ossigeno disciolto, durezza, zinco, anioni, domanda 
d’ossigeno e solidi sospesi), oppure unici rilevabili (altri elementi in traccia). 
 
Staz. ARPAV 30 49 52
Corso d'acqua Brenta Brenta Brenta
Comune Cismon del Grappa
Bassano 
del Grappa
Tezze sul 
Brenta
pH 8.2 8.3 8.6
Conduttività (µS/cm a 20 °C) 325 290 270
Ossigeno disciolto (mg/l) 10.1 11.7 13.7
Durezza Totale (mg/l CaCO3) 197 177 189
As disciolto (µg/l, Ril 0.2) 3.7 8.0 2.1
Cd disciolto (µg/l, Ril 0.1) < Ril < Ril < Ril
Cd totale (µg/l, Ril 0.1) < Ril < Ril < Ril
Cr tot. disciolto (µg/l, Ril 1) < Ril 2 2
Cu disciolto (µg/l, Ril 1) 1 3 2
Fe totale (µg/l) < Ril < Ril < Ril
Hg disciolto (µg/l, Ril 0.1) < Ril < Ril < Ril
Hg totale (µg/l, Ril 0.1) < Ril < Ril < Ril
Mn totale (µg/l, Ril 10) < Ril < Ril < Ril
Ni disciolto (µg/l, Ril 1) 2 2 2
Pb disciolto (µg/l, Ril 1) 1 < Ril < Ril
Zn disciolto (µg/l, Ril 10) 15 10 < Ril
Zn totale (µg/l, Ril 10) 20 70 40
Cloruri (mg/l) 7 4 5
Nitrati (mg/l NO3) 6.20 7.08 7.08
Nitriti (mg/l NO3) 0.01 0.02 0.12
Solfati (mg/l SO4) 21 20 22
BOD5 (mg/l, Ril 1) 1 2 2
COD     (mg/l, Ril 5) < Ril 6 6
Solidi sospesi tot. (mg/l, Ril 1) < Ril 8 3
 
Tabella 33 Valori massimi 
dei parametri chimico-fisici 
dell’acqua nel periodo giugno 
2006-giugno 2007 presso le 
stazioni ARPAV di monitoraggio 
acque superficiali. I dati sono 
gentilmente concessi dal Servizio 
Acque Interne di ARPAV. 
 
MATERIALI E METODI 
34 interventi sono stati realizzati in 6 turni fra novembre 2006 e giugno 2007. 
Stazioni 
La scelta dei siti in cui collocare le stazioni ha richiesto alcune valutazioni di tipo 
geografico, ambientale e strategico. I siti dovevano essere equamente distribuiti lungo 
l’intero tratto di fiume, dall’ingresso sino all’uscita dal territorio provinciale ed 
interessare la fascia montana della Valsugana così come la pianura alluvionale. Si 
doveva poi tenere conto dei principali fattori che possono influire sulla qualità 
dell’acqua (affluenti, captazioni e scarichi), infine individuare luoghi riparati o 
sorvegliati e facilmente raggiungibili. I siti individuati sono 6, di cui si riportano la 
posizione relativa (monte/valle) rispetto a fattori influenti sulla “qualità dell’acqua” e la 
modalità d’impianto della stazione: 
1) il tratto di fiume a valle del vecchio ponte Primolano-Enego; a valle dei 
centri abitati in provincia di Trento, a monte della confluenza con il Cismon; 
palo infisso nell’alveo di ghiaia e ciottoli 
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2) la presa d’acqua della centrale IR di Collicello (Comune di Valstagna), che 
capta la maggior parte dell’acqua del Brenta a valle della confluenza con il 
Cismon; stazione immediatamente trasferita a valle, presso la centrale IR di 
San Gaetano (Valstagna) dove l’acqua captata ed intubata a Collicello viene 
restituita al fiume; moss bags legati al manufatto 
3) il tratto a valle del ponte fra San Marino (Comune di San Nazario) e Costa 
(Comune di Valstagna); a valle delle captazioni idroelettriche, monte della 
confluenza con l’Oliero; palo infisso nell’alveo di ghiaia e ciottoli 
4) il tratto immediatamente a valle della confluenza con l’Oliero (Valstagna); 
palo infisso nella roccia 
5) la presa irrigua del Consorzio di Bonifica Pedemontana del Brenta vicino al 
centro di Bassano del Grappa; allo sbocco della Valsugana, a monte dei 
depuratori di Bassano e Tezze; moss bags legati al manufatto 
6) il tratto immediatamente a valle dello scarico del depuratore consortile di 
Tezze sul Brenta; palo infisso nell’alveo di ghiaia e ciottoli 
Anche per queste stazioni si è scelto il punto esatto di posizionamento secondo criteri 
idrologici (presenza sufficiente e costante d’acqua per tutto l’anno), di sicurezza per 
l’operatore e per la stazione. In due casi si è addirittura potuto fruire di strutture di 
captazione idroelettrica ed irrigua. Ciò ha permesso di installare le stazioni in siti 
strategici, ove l’acqua è sempre presente e con buone portate, ma anche di avere 
continua e totale sorveglianza del materiale durante tutta la durata dell’esposizione. Le 
stazioni 2 e 5 godevano di questi vantaggi, mentre le altre erano collocate “allo 
scoperto”. L’ultima stazione era originariamente collocata qualche decina di metri a 
valle dello scarico del depuratore di Tezze, al centro del fiume dove l’acqua, ben 
miscelata, è profonda meno di un metro; essendo sparita al primo turno di interventi, 
probabilmente rimossa da un malintenzionato, si è deciso di spostarla a monte, a soli 
dieci metri dallo scarico, in acqua più profonda e raggiungibile discendendo un argine 
scosceso. Non è più stata rimossa. 
Sul posto sono state rilevate le coordinate cartesiane, data ed ora di impianto e recupero, 
le informazioni geografiche etc. Si applicava infine il cartellino segnaletico con il logo 
del progetto. Il tempo d’esposizione fissato per questo tipo di sperimentazione è stato 4 
settimane, compatibilmente con l’accessibilità del fiume in periodi di morbida o piena. 
150 ml circa d’acqua del fiume venivano prelevati sia al momento dell’impianto della 
stazione che del successivo recupero e conservati in contenitori di polietilene con 
qualche goccia (1 ml circa) di HNO3 65%. Ciò per riservarci la possibilità di cercare 
nella matrice originaria eventuali contaminanti segnalati dal biomonitoraggio. 
Moss bags 
I muschi destinati alla sperimentazione (uno per stazione) per ogni turno di interventi 
venivano raccolti il giorno precedente al trapianto con le solite modalità e conservati al 
fresco in un bidone da 5 litri pieno d’acqua di sorgente. Un bianco è sempre stato 
raccolto, ad eccezione del primo turno. I moss bags sono stati realizzati in rete di 
plastica al momento del trapianto, mentre il bianco veniva conservato in frigorifero. Un 
campione di 150 ml circa di acqua della sorgente veniva raccolto in contenitori di 
polietilene ed immediatamente acidificato con qualche goccia (1 ml circa) di HNO3 
65%. Per tutelare la popolazione briofitica del Meschio, è stato destinato un unico moss 
bag a ciascuna stazione, contenente un’aliquota di muschio adeguata alle analisi. 
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Al termine del periodo d’esposizione il muschio veniva risciacquato, quando possibile, 
nell’acqua del fiume e trasportato in laboratorio. La selezione degli apici veniva fatta in 
giornata oppure entro un paio di giorni (in quest’ultimo caso i muschi venivano 
conservati in frigorifero), dopo aver risciacquato il muschio più volte con acqua 
bidistillata, finché questa non appariva chiara. 
I campioni così preparati sono stati seccati 2-3 giorni in stufa termostatata a 45 °C 
(umidità residua compresa fra 4.8 e 7.5%, eccetto il caso anomalo del quarto turno con 
10.8%, forse dovuto alla perdita di materiale dopo l’essiccazione a 105 °C) e pesati 
esattamente (100-200 mg). La mineralizzazione dei campioni è avvenuta in 10 sessioni, 
raggruppate in due periodi (marzo-maggio e luglio-agosto 2007) per uniformare il più 
possibile questa fase del trattamento. Alla mineralizzazione è seguito il trattamento con 
HF. 
Analisi chimiche 
L’analisi dei campioni di muschio è avvenuta insieme ai campioni del Bacchiglione in 
1-3 sessioni, dopo aver raggruppato un certo numero di campioni per rendere il più 
possibile omogenee le misure. La determinazione di 17 elementi in traccia è avvenuta 
mediante spettrofotometria in assorbimento atomico con le stesse tecniche elencate al 
paragrafo 4.2. 
La qualità del dato è stata costantemente monitorata per mezzo del materiale standard di 
riferimento BCR-061 (vd. sezione Risultati). 
I dati raccolti sono stati confrontati con quelli relativi al biomonitoraggio nel bacino del 
Bacchiglione. 
RISULTATI E DISCUSSIONE 
Gli interventi sono terminati con il recupero e la convalida dei dati di 28 stazioni 
(Tabella 34, Figura 85). Il primo intervento della stazione 2 non è mai stato effettuato, 
in quanto si attendeva l’autorizzazione ad entrare in centrale; l’ultimo della stazione 6 
non è stato possibile per lavori in corso. La percentuale di insuccessi degli interventi 
effettuati è stata di 6 su 34 e le cause sono così ripartite: 
• eventi naturali (4) cioè danni chiaramente causati dalla velocità della corrente, che 
ha asportato o distrutto i moss bags, sfilato la guaina dal palo o trascinato a valle 
l’intera stazione; danni causati da animali fitofagi che hanno divorato il muschio 
• eventi sconosciuti (2, ad Oliero e Tezze) che hanno determinato la sparizione della 
stazione; si sospetta il dolo 
Si dispone in totale di 33 campioni, di cui 5 bianchi e 28 esposti tutti convalidati. 
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Lat. Nord Long. Est Comune Staz. Turno Impianto Recupero
1 28/11/2006 27/12/2006
2 01/03/2007 28/03/2007
3 28/03/2007 27/04/2007
4 27/04/2007 24/05/2007
5 24/05/2007 muschio divorato
6 21/06/2007 inagibile
1
2 01/03/2007 compromessa
3 28/03/2007 27/04/2007
4 27/04/2007 compromessa
5 24/05/2007 22/06/2007
6 22/06/2007 18/07/2007
1 28/11/2006 27/12/2006
2 01/03/2007 28/03/2007
3 28/03/2007 27/04/2007
4 27/04/2007 24/05/2007
5 24/05/2007 21/06/2007
6 21/06/2007 18/07/2007
1 28/11/2006 27/12/2006
2 01/03/2007 28/03/2007
3 28/03/2007 27/04/2007
4 27/04/2007 24/05/2007
5 24/05/2007 21/06/2007
6 21/06/2007 sparita
1 28/11/2006 27/12/2006
2 01/03/2007 28/03/2007
3 28/03/2007 27/04/2007
4 27/04/2007 24/05/2007
5 24/05/2007 21/06/2007
6 21/06/2007 18/07/2007
1 28/11/2006 sparita
2 01/03/2007 28/03/2007
3 28/03/2007 27/04/2007
4 27/04/2007 24/05/2007
5 24/05/2007 21/06/2007
6
5
6
45.95581 11.71443 Primolano - Enego
45.87755 11.67806 Valstagna (centrali IR di Collicello e San Gaetano)
1
2
45.89413
Valstagna (confluenza Oliero)11.6727645.84693
3
4
< intervento non effettuato >
< intervento non effettuato >
45.76446 11.73064 Bassano del Grappa (paratorie consorzio di bonifica)
Tezze sul Brenta (valle 
depuratore consortile)11.6923945.67260
Valstagna (valle di Costa)11.69103
 
Tabella 34 Informazioni relative alle 6 stazioni di biomonitoraggio in Brenta ordinate per 
turno. Si riportano le coordinate cartesiane in Gauss-Boaga, Comune di residenza, data di 
impianto e recupero. Qualora il recupero fosse fallito, si riportano le cause: “compromessa” è 
la stazione che ha subito la distruzione per la velocità della corrente od il cui muschio è rimasto 
a secco per una magra, “inagibile” quando non raggiungibile a causa della velocità della 
corrente o del livello dell’acqua, “sparita” quando per cause ignote non è stata più ritrovata; 
“muschio divorato” indica la distruzione ad opera di animali. 
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Figura 85 Mappa delle sei stazioni fisse lungo il Brenta e numero d’interventi convalidati. 
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Concentrazione degli elementi nel muschio 
La soglia di rilevabilità strumentale per ciascun elemento è stata definita come la 
concentrazione che determina una risposta della macchina di almeno 10 volte il rumore 
analitico di determinazioni in bianco. Le concentrazioni dei 17 elementi ricercati sono 
risultate sempre rilevabili tranne che per Co (3 campioni), Hg (17), Pt (16) e Pd (tutti). 
La percentuale di recupero sul materiale di standard di riferimento è stata 
• Al 125 %, Cd 105-110%, Cu 94-103%, Hg 106-132%, Mn 94-100%, Pb 98-100% e 
Zn 102-109% (rispetto al valore certificato) 
• As 124-145%, Co 99%, Cr 76-82%, Fe 111-120%, Ni 81-98%, Sb 93%, Se 129% e 
V 101% (rispetto al valore segnalato, non certificato) 
• non calcolabile per Pd e Pt (valore di riferimento non segnalato) 
Le misure di As e Hg relative ai campioni delle stazioni sono state giudicate non 
attendibili. Per il primo elemento si hanno letture del materiale di riferimento che 
differiscono fra loro anche di un fattore 4; ciò potrebbe dipendere dal cattivo 
svolgimento della reazione di riduzione con ioduro di potassio ed acido ascorbico 
propedeutica alla misura. Per il secondo elemento si notano ancora gli effetti 
dell’inquinamento dei vessel (vd. paragrafo 2.2), dunque non si può certificare 
l’attendibilità della misura per basse concentrazioni (dell’ordine di quelle rilevate nei 
muschi delle stazioni o nei bianchi). 
Le concentrazioni di ciascun elemento (eccetto il Pd) nei muschi esposti e nel bianco 
sono in Tabella 35. Si propongono di seguito i grafici con le concentrazioni nel muschio 
dei 13 elementi convalidati. 
 
Tabella 35 (a seguire) Concentrazione dei 16 elementi in traccia (escluso il Pd, non 
determinabile) nel bianco e nei muschi esposti in ciascuna stazione. Le stazioni sono ordinate 
da monte a valle ed i dati di ciascuna sono elencati secondo l’ordine temporale degli interventi 
di impianto/recupero. La media del bianco non è stata calcolata (nd) per gli elementi (Co, Hg e 
Pt) che presentavano concentrazioni inferiori al limite di rilevabilità. Il campione 
contrassegnato con “inq.” è risultato inquinato da mercurio, cioè la concentrazione misurata 
era irragionevolmente alta (almeno un ordine di grandezza superiore alle altre). 
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Impianto Recupero Esposizione Massa Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Pt Sb Se V Zn
data data giorni mg (105°C) µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g
1 28/11/2006 27/12/2006 29 105 10963 52.2 0.42 2.82 5.76 34.6 4730 <0.20 380 22.4 9.64 <9.79 1.12 1.21 15.3 176
3 28/11/2006 27/12/2006 29 99.0 11181 15.2 0.20 1.13 4.95 29.4 3234 <0.21 185 7.60 7.74 <10.4 0.50 1.42 8.92 64.8
4 28/11/2006 27/12/2006 29 120 7178 11.5 0.32 2.32 4.38 27.0 3076 <0.17 320 5.22 6.18 8.94 0.22 1.28 8.28 76.6
5 28/11/2006 27/12/2006 29 116 12708 5.29 0.32 3.29 7.20 28.2 4776 <0.18 364 7.25 8.28 13.4 0.39 1.36 12.6 81.4
1 01/03/2007 29/03/2007 28 190 6145 35.9 0.42 1.27 2.74 15.8 2178 <0.11 186 4.20 6.21 5.56 0.67 0.78 6.78 147
3 01/03/2007 29/03/2007 28 189 5851 10.6 0.27 0.61 1.72 15.0 1185 <0.11 176 4.05 3.84 5.86 0.27 1.14 3.99 56.2
4 01/03/2007 29/03/2007 28 157 6527 18.2 0.26 1.59 3.81 19.6 2214 <0.13 222 3.77 4.90 7.42 0.15 0.83 5.47 66.2
5 01/03/2007 29/03/2007 28 143 6745 19.3 0.34 2.33 4.46 22.0 2250 <0.14 293 4.65 5.92 8.37 0.29 1.10 7.42 70.2
6 01/03/2007 29/03/2007 28 158 6099 1.92 0.20 10.8 13.7 24.8 1747 <0.13 768 16.0 6.19 7.40 0.56 1.26 5.23 204
1 29/03/2007 27/04/2007 29 143 4432 21.5 0.26 1.83 6.52 14.2 1630 0.17 216 6.83 7.22 <7.15 0.48 1.09 4.20 107
2 29/03/2007 27/04/2007 29 173 11259 18.0 0.28 3.93 15.3 23.8 4714 0.17 705 7.75 11.6 11.2 0.26 0.97 11.3 84.9
3 29/03/2007 27/04/2007 29 192 5647 8.02 0.19 1.51 5.57 14.7 1547 0.14 420 5.76 5.06 7.70 0.27 1.84 4.11 53.2
4 29/03/2007 27/04/2007 29 189 8148 11.8 0.23 2.09 8.99 16.4 3272 0.14 273 6.44 5.17 8.42 0.24 0.94 9.22 63.8
5 29/03/2007 27/04/2007 29 190 5514 10.6 0.24 1.94 7.35 19.0 2335 0.16 316 6.12 5.44 8.49 0.19 1.45 6.29 62.9
6 29/03/2007 27/04/2007 29 154 4645 1.79 0.16 31.3 17.4 22.2 1922 0.16 788 22.0 5.73 7.73 0.34 1.47 5.59 257
1 27/04/2007 24/05/2007 27 97.2 6747 23.7 0.22 2.24 8.04 20.7 1425 3.74 199 7.29 7.11 <10.5 0.26 1.70 5.24 49.3
3 27/04/2007 24/05/2007 27 165 17765 11.0 0.32 4.77 10.9 25.0 7300 <0.12 681 9.52 12.6 14.9 0.40 0.99 11.5 63.5
4 27/04/2007 24/05/2007 27 159 5165 15.4 0.23 1.42 11.2 19.6 2332 <0.13 276 5.77 4.25 7.17 0.52 1.32 5.63 80.6
5 27/04/2007 24/05/2007 27 182 4056 2.35 0.23 1.63 7.56 21.1 1805 <0.11 457 18.3 4.33 <5.63 0.27 1.21 4.40 70.9
6 27/04/2007 24/05/2007 27 132 2485 6.64 0.12 26.4 18.6 23.6 1025 <0.16 550 21.7 4.62 <7.76 0.28 1.22 3.28 239
2 24/05/2007 22/06/2007 29 181 15545 51.2 0.34 5.29 15.9 41.1 6304 <0.11 887 8.15 12.1 8.04 0.46 0.82 11.9 105
3 24/05/2007 27/06/2007 34 172 8928 13.2 0.26 3.39 10.4 16.9 3164 <0.12 1276 6.20 5.52 <5.95 0.29 1.02 6.72 73.5
4 24/05/2007 21/06/2007 28 148 11795 73.1 0.32 2.97 13.4 22.1 5212 <0.14 563 9.40 7.53 7.63 0.88 1.08 12.8 162
5 24/05/2007 21/06/2007 28 123 10976 4.18 0.30 4.35 14.5 24.4 5122 <0.17 675 9.55 8.26 <8.32 0.32 1.17 12.3 78.7
6 24/05/2007 21/06/2007 28 160 9227 9.87 0.29 16.1 36.6 25.8 5016 0.15 948 15.2 20.4 <6.41 0.62 1.20 10.1 159
2 21/06/2007 18/07/2007 27 193 11045 44.0 0.22 2.73 3.50 26.9 3269 0.18 486 6.36 6.05 <5.31 0.33 0.99 8.50 84.4
3 22/06/2007 18/07/2007 26 198 4666 12.3 0.15 1.37 8.17 16.5 1271 0.17 313 7.12 3.61 <5.18 0.19 1.44 5.52 58.2
5 21/06/2007 18/07/2007 27 190 7436 56.5 0.30 2.30 12.0 23.1 3173 0.48 563 8.16 6.50 5.59 0.62 1.30 9.69 147
2 0 198 4044 9.48 0.60 0.32 3.60 13.5 1080 0.67 47.4 6.01 3.48 <5.18 0.19 0.59 4.91 40.1
3 0 187 5376 1.18 0.43 <0.22 9.79 12.4 983 0.14 29.8 5.61 3.05 <5.49 0.23 0.52 4.47 35.1
4 0 184 1785 5.44 0.49 <0.22 3.95 12.2 620 inq. 31.5 8.27 4.84 <5.58 0.07 0.75 4.12 42.1
5 0 197 3857 10.6 0.37 <0.21 5.35 11.6 513 0.15 58.6 5.74 4.19 <5.21 0.14 0.87 5.23 29.1
6 0 201 4601 11.6 0.33 0.42 4.89 14.0 1206 0.15 49.0 5.65 4.56 <5.11 0.19 0.84 5.37 32.4
3932 7.66 0.45 nd 5.52 12.7 881 nd 43.2 6.26 4.02 nd 0.16 0.71 4.82 35.8
1338 4.31 0.11 nd 2.49 1.00 300 nd 12.3 1.14 0.75 nd 0.06 0.15 0.52 5.36
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Al - alluminio 
Le concentrazioni di alluminio nel muschio sono generalmente maggiori nei mesi di 
dicembre 2006 e maggio-giugno 2007, i periodi dell’anno in cui ARPAV ha rilevato un 
aumento del livello idrometrico e della portata d’acqua in conseguenza alle 
precipitazioni oppure allo scioglimento delle nevi (Figura 99). Gli affioramenti di rocce 
basaltiche dell’alta Valsugana e della Valcismon (fra Veneto e Trentino) ed il materiale 
clastico depositato a valle nel corso delle glaciazioni arricchiscono l’acqua di minerali 
durante i periodi di forte dilavamento. Questa è probabilmente la ragione del maggior 
accumulo di alluminio in Brenta, che non presenta differenze da monte a valle (Figura 
86). 
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Figura 86 Concentrazione finale di alluminio (µg/g = ppm) nei campioni di muschio di 
ciascuna stazione del Brenta, ordinati cronologicamente da monte a valle. La prima colonna a 
sinistra esprime la concentrazione media nel bianco ± deviazione standard (n = 6). 
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Cd - cadmio 
Il consueto rilascio di cadmio è stato misurato in tutti i campioni di muschio ed in tutte 
le stazioni. Non si nota un andamento stagionale del fenomeno (Figura 87). 
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Figura 87 Concentrazione finale di cadmio (µg/g = ppm) nei campioni di muschio di 
ciascuna stazione del Brenta, ordinati cronologicamente da monte a valle. La prima colonna a 
sinistra esprime la concentrazione media nel bianco ± deviazione standard (n = 6). 
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Co - cobalto 
Un accumulo di cobalto si è verificato in tutte le stazioni del Brenta, ma mentre per le 
prime cinque si hanno concentrazioni nel muschio comprese fra 1 e 5 ppm, indicando 
una sostanziale uniformità della qualità dell’acqua in tutta la Valsugana, a valle del 
depuratore di Tezze sul Brenta (ultima stazione) si sono registrati valori superiori anche 
di 5 o 6 volte. Così come osservato per il bacino del Bacchiglione, il cobalto si presenta 
come  un buon indicatore di antropizzazione del territorio: fra la stazione di Bassano del 
Grappa (n° 5) e quella di Tezze (n° 6) recapitano infatti gli scarichi di due grandi 
depuratori, che trattano i reflui di estese aree abitative ed industriali. Le possibili fonti di 
cobalto nell’area in questione sono il polo della ceramica di Nove (coloranti), 
galvaniche (elettrodeposizioni), l’ospedale San Bassiano (radioterapia e 
radiodiagnostica) oppure le acque nere civili (Figura 88). 
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Figura 88 Concentrazione finale di cobalto (µg/g = ppm) nei campioni di muschio di 
ciascuna stazione del Brenta, ordinati cronologicamente da monte a valle. La prima colonna a 
sinistra esprime la concentrazione media nel bianco ± deviazione standard (n = 6). 
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Cr - cromo 
Un certo accumulo di cromo, seppur di lieve entità (10-15 ppm, contro i 5 del bianco), 
si è verificato in tutte le stazioni e potrebbe dipendere o da fattori geologici, o da 
scarichi industriali puntiformi, presenti lungo la Valsugana. Un incremento più evidente 
delle concentrazioni (14-37 ppm) si è rilevato però nella stazione di Tezze sul Brenta, 
dove questo metallo è storicamente associato all’attività delle galvaniche (Figura 89). 
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Figura 89 Concentrazione finale di cromo (µg/g = ppm) nei campioni di muschio di 
ciascuna stazione del Brenta, ordinati cronologicamente da monte a valle. La prima colonna a 
sinistra esprime la concentrazione media nel bianco ± deviazione standard (n = 6). 
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Cu - rame 
Le concentrazioni di rame nel muschio si presentano sostanzialmente uniformi lungo 
tutto il corso vicentino del Brenta e costanti nel tempo (15-30 ppm, poco più del 
bianco). Non si rilevano episodi di accumulo particolari (Figura 90). 
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Figura 90 Concentrazione finale di rame (µg/g = ppm) nei campioni di muschio di 
ciascuna stazione del Brenta, ordinati cronologicamente da monte a valle. La prima colonna a 
sinistra esprime la concentrazione media nel bianco ± deviazione standard (n = 6). 
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Fe - ferro 
Per questo metallo si propongono le medesime considerazioni fatte precedentemente per 
l’alluminio (Figura 91). 
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Figura 91 Concentrazione finale di ferro (µg/g = ppm) nei campioni di muschio di 
ciascuna stazione del Brenta, ordinati cronologicamente da monte a valle. La prima colonna a 
sinistra esprime la concentrazione media nel bianco ± deviazione standard (n = 6). 
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Mn - manganese 
Le concentrazioni di manganese nel muschio aumentano in modo evidente in primavera 
(ad eccezione della stazione n° 1, per la quale non esistono campioni riferiti a questo 
periodo), con l’aumento della portata d’acqua. L’origine geologica di questo metallo, 
cioè la mineralizzazione dei silicati, ed il regime idrologico del corso d’acqua 
potrebbero spiegare i dati di accumulo fino a Bassano, mentre l’incremento generale 
delle concentrazioni a Tezze sul Brenta indicherebbe anche una certa pressione 
antropica del territorio, così come osservato per il bacino del Bacchiglione (Figura 92). 
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Figura 92 Concentrazione finale di manganese (µg/g = ppm) nei campioni di muschio di 
ciascuna stazione del Brenta, ordinati cronologicamente da monte a valle. La prima colonna a 
sinistra esprime la concentrazione media nel bianco ± deviazione standard (n = 6). 
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Ni - nichel 
Per il nichel si propongono le medesime considerazioni fatte per il cromo, anche se 
l’accumulo a Tezze è minore (15-20 ppm) a parità di bianco (5 ppm, come per il Cr) ed 
un paio di episodi sospetti si notano a Primolano-Enego e Bassano (Figura 93). 
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Figura 93 Concentrazione finale di nichel (µg/g = ppm) nei campioni di muschio di 
ciascuna stazione del Brenta, ordinati cronologicamente da monte a valle. La prima colonna a 
sinistra esprime la concentrazione media nel bianco ± deviazione standard (n = 6). 
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Pb - piombo 
Le concentrazioni di piombo si mantengono fra 5 e 15 ppm in tutte le stazioni, con un 
solo episodio sospetto a Tezze (20 ppm), forse legato a scarichi industriali (Figura 94). 
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Figura 94 Concentrazione finale di piombo (µg/g = ppm) nei campioni di muschio di 
ciascuna stazione del Brenta, ordinati cronologicamente da monte a valle. La prima colonna a 
sinistra esprime la concentrazione media nel bianco ± deviazione standard (n = 6). 
Sb - antimonio 
Lungo tutto il corso del Brenta si ha uno scarso accumulo (Figura 95). 
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Figura 95 Concentrazione finale di antimonio (µg/g = ppm) nei campioni di muschio di 
ciascuna stazione del Brenta, ordinati cronologicamente da monte a valle. La prima colonna a 
sinistra esprime la concentrazione media nel bianco ± deviazione standard (n = 6). 
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Se - selenio 
Non si osserva in nessun caso un accumulo apprezzabile di selenio. Ciò è probabilmente 
dovuto alla scarsa affinità della forma anionica per i siti di scambio del muschio ed 
all’assenza di contaminazione (Figura 96). 
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Figura 96 Concentrazione finale di selenio (µg/g = ppm) nei campioni di muschio di 
ciascuna stazione del Brenta, ordinati cronologicamente da monte a valle. La prima colonna a 
sinistra esprime la concentrazione media nel bianco ± deviazione standard (n = 6). 
 - 182 - 
V - vanadio 
Per questo elemento valgono le stesse considerazioni precedentemente fatte per il 
piombo, salvo l’assenza di qualsiasi episodio rilevante di accumulo (Figura 97). 
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Figura 97 Concentrazione finale di vanadio (µg/g = ppm) nei campioni di muschio di 
ciascuna stazione del Brenta, ordinati cronologicamente da monte a valle. La prima colonna a 
sinistra esprime la concentrazione media nel bianco ± deviazione standard (n = 6). 
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Zn - zinco 
Le concentrazioni di zinco nel muschio rimangono generalmente sotto i 100 ppm in 
tutte le stazioni, ma alcuni picchi si osservano nelle stazioni di Primolano-Enego (che si 
trova a valle del depuratore di Grigno - TN), Oliero e Bassano. Presso la stazione di 
Tezze sul Brenta invece, le concentrazioni sono sempre maggiori di 150 ppm, 
segnalando prontamente la sorgente di alterazione rappresentata dai depuratori di 
Bassano e Tezze (Figura 98). 
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Figura 98 Concentrazione finale di zinco (µg/g = ppm) nei campioni di muschio di 
ciascuna stazione del Brenta, ordinati cronologicamente da monte a valle. La prima colonna a 
sinistra esprime la concentrazione media nel bianco ± deviazione standard (n = 6). 
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Portata (mc/s) del Brenta a Bassano del Grappa, anno 2006-2007
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Figura 99 Andamento delle portate medie giornaliere fra novembre 2006 e luglio 2007, 
rilevate dalla centralina ARPAV di Bassano del Grappa (Ca’ Barzizza) in Brenta (Fonte: 
Dipartimento ARPAV Regionale per la Sicurezza del Territorio). 
 
Le concentrazioni nei muschi trapiantati in Brenta sono state rapportate al background 
per il bacino del Bacchiglione a titolo puramente esemplificativo. Per accorpare i due 
set di dati ed utilizzare un indice comune, bisognerebbe infatti verificare che i rispettivi 
valori di background non presentino differenze statisticamente significative; ma per fare 
ciò si dovrebbe disporre anche per il Brenta di dati ottenuti mediante interventi 
casualmente distribuiti sul territorio, come per il Bacchiglione. 
Secondo la scala di alterazione per il Bacchiglione, i muschi in Brenta segnalerebbero 
alcuni casi di alterazione più che sospetta: 
• 4 casi di alterazione certa da Co nelle stazioni 2, 3, 5 e 6 ed 1 di alterazione forte 
più 2 di alterazione estrema nella stazione 6 (a valle del depuratore di Tezze sul 
Brenta) 
• 1 caso di alterazione certa da Cr e Pb sempre nella stazione 6 a giugno 
• 12 casi di alterazione certa da Mn in tutte le stazioni (eccetto la 1), soprattutto nel 
periodo tardo primaverile od estivo 
Per questo ultimo elemento si noti come la mancanza di un background faccia attribuire 
una condizione di alterazione diffusa a tutto il fiume, quando invece potrebbe essere 
determinante l’origine geologica (collocata a monte del territorio provinciale). 
CONCLUSIONI 
I dati di bioaccumulo per il fiume Brenta segnalano raramente condizioni di alterazione, 
limitate perlopiù all’ultima stazione, qualche km a valle del depuratore di Bassano e 
pochi metri a valle del depuratore di Tezze sul Brenta. Ciò indicherebbe uno scarso 
impatto ambientale delle sorgenti di contaminazione, anche se vi sono fattori che 
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potrebbero mascherare eventi occasionali di contaminazione. Innanzitutto, il Brenta 
presenta per buona parte dell’anno una portata d’acqua importante (anche se questa 
viene notevolmente ridotta in alcuni tratti per il prelievo a scopo irriguo od idroelettrico) 
ed un alveo prevalentemente ghiaioso allo sbocco della Valsugana. Questi due elementi 
fanno si che gli eventuali contaminanti ricevuti dal fiume vengano abbondantemente 
diluiti e parzialmente filtrati dai sedimenti. 
Inoltre, è assai raro che le attività industriali scarichino direttamente nel fiume, essendo 
perlopiù allacciate al sistema fognario oppure recapitanti in corsi d’acqua minori, come 
le rogge. Riscontrare un’alterazione importante direttamente in Brenta significherebbe 
che si è verificato un grave e prolungato sversamento di contaminanti. In base a queste 
considerazioni si conclude che: 
• l’andamento spazio-temporale delle concentrazioni nei muschi trapiantati in Brenta 
è spesso variabile o legato a fattori stagionali, per cui si rende opportuno stabilire un 
background su base statistica in base al quale valutare la significatività delle 
variazioni; i campioni di muschio per ciascun intervento vanno inoltre aumentati da 
uno ad almeno due, per limitare le conseguenze di un inquinamento accidentale del 
campione e valutare la variabilità analitica o biologica del singolo dato 
• i principali elementi di alterazione, Co, Cr, Mn e Zn accumulati soprattutto a Tezze 
sul Brenta, sono riferibili a sorgenti di contaminazione diversificate, come industrie, 
civili abitazioni e forse ospedali, che convogliano i reflui nei medesimi impianti di 
depurazione 
• la rete di monitoraggio in Brenta è senz’altro utile per sorvegliare con continuità il 
corso del fiume e vigilare sulla salute dell’ecosistema acquatico e ripario, ma 
andrebbe assolutamente estesa al sistema di canalizzazioni interne che scorrono in 
territorio urbano, agricolo ed industriale, poiché è in questo contesto che si possono 
verificare gli episodi di contaminazione più insidiosi 
Gli ottimi rapporti allacciati fra il gruppo di ricerca ed i collaboratori sul campo sono 
infine il presupposto per la creazione di un sistema di monitoraggio permanente del 
territorio e per azioni di educazione ambientale presso la popolazione. 
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5. CONCLUSIONI GENERALI 
 
Il Progetto Vicenza Moss Bags ha consentito di programmare e svolgere un intenso 
lavoro di sperimentazione sia in campo che in laboratorio, in parte affrontando alcune 
questioni sollevate da altri autori, in parte sviluppando linee di ricerca nuove ed ispirate 
ai risultati appena osservati. Si riporta di seguito una sintesi degli obiettivi raggiunti, 
così com’erano stati prefissati nel capitolo introduttivo. 
Obiettivo I 
Gli aspetti metodologici della tecnica dei moss bags sono stati affrontati sulla base delle 
conoscenze fornite da esperti (autori belgi, francesi e britannici) e vagliati dal nostro 
gruppo di ricerca attraverso la sperimentazione in campo ed in laboratorio. Le modalità 
di raccolta ed impiego dei muschi sono sufficientemente codificate, ma sarebbe 
opportuno studiarne e migliorarne le fasi di lavaggio, trapianto e selezione degli apici, 
in quanto passaggi critici che incidono sulla variabilità intrinseca delle concentrazioni. 
Le modalità di trattamento ed analisi dei campioni hanno ricevuto continui 
miglioramenti grazie ai test di qualità del dato eseguiti sul materiale standard di 
riferimento. I passaggi critici che tuttora permangono sono la mineralizzazione di 
campioni particolarmente concentrati in Hg (è necessario definire un protocollo di 
pulizia degli strumenti per evitare la contaminazione dei campioni successivi), la 
reazione di riduzione dell’As (attualmente non consente risultati analitici accettabili) e 
la calibrazione dello strumento analitico per Cr e Ni (la resa è talvolta variabile da una 
sessione all’altra e la precisione delle misure sullo stesso campione non è sempre 
accettabile). 
L’elaborazione grafica, matematica e statistica dei dati, che consente di comprendere e 
sintetizzare le informazioni fornite dai muschi, è un ottimo compendio per 
caratterizzazioni chimiche dell’area di studio e valutazioni d’impatto ambientale. La 
significatività dei risultati potrebbe essere incrementata attraverso una maggiore 
precisione del dato di partenza (ad esempio impiegando campioni in doppio, anziché 
singoli moss bags), mentre la loro interpretazione sarebbe agevolata da un 
approfondimento delle conoscenze su territorio, idrologia dei corsi d’acqua e geologia 
del suolo. 
Obiettivo II 
Il sistema ad acqua fluente realizzato presso il laboratorio ARPAV di Bassano del 
Grappa ha consentito di osservare alcuni aspetti ancora poco conosciuti dei processi di 
accumulo nei muschi. La novità dell’approccio sperimentale consiste nell’utilizzo di più 
elementi contemporaneamente per quantificare in via diretta l’influenza dei fattori 
chimici sulla capacità di accumulo. In particolare, si sono misurate per la prima volta le 
interferenze fra elementi in traccia nella fase di accumulo a breve termine, ricavando 
informazioni che potrebbero rivelarsi utili nell’interpretazione di dei dati di campagna. 
Una comparazione statistica delle capacità di accumulo di muschi vivi e muschi 
essiccati ha incoraggiato la ricerca di soluzioni per la realizzazione di moss bags in kit, 
ovvero materiale standard essiccato, omogeneo, facile da conservare e pronto all’uso. 
Infine, si è tentato di spingere l’utilizzo dei muschi oltre gli ambiti del monitoraggio 
biologico, realizzando un prototipo di modello matematico che stima le concentrazioni 
di Hg in acqua attraverso alcune variabili sperimentali. 
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In futuro si renderà necessario valutare la variabilità intrinseca del dato generata da 
fattori fisiologici, talvolta influenti sull’accumulo di certi metalli. 
Obiettivi III e IV 
Gli aspetti applicativi della tecnica dei moss bags sono stati affrontati attraverso alcune 
esperienze preliminari, allo scopo di prendere contatto con le realtà locali, studiare il 
territorio sotto l’aspetto urbano, idrologico e chimico-fisico, individuare e risolvere i 
principali problemi che si verificano in campo. Ciò ha premesso di apportare alcuni 
miglioramenti ai metodi di trapianto del muschio e di rilevare alcune criticità 
ambientali. 
A questa prima fase sono seguiti due piani di monitoraggio ambientale in aree di studio 
differenti. Il primo è stato predisposto e realizzato per il fiume Bacchiglione ed i suoi 
principali affluenti ed ha permesso di caratterizzare l’area di studio secondo le 
concentrazioni di 13 elementi in traccia, osservare le dinamiche spazio-temporali delle 
concentrazioni in funzione dell’idrologia dei corsi d’acqua o dell’impatto antropico, 
stabilire una concentrazione di background (la condizione di naturalità) per ciascun 
elemento, elaborare numerosi indici di alterazione ambientale con relative scale 
d’interpretazione e produrre mappe tematiche di contaminazione. La definizione di un 
background specifico del territorio attraverso i moss bags costituisce l’elemento 
innovativo di questo studio, in quanto per la prima volta si è effettuato un monitoraggio 
ambientale esteso e prolungato mediante muschi trapiantati anziché esemplari autoctoni. 
Il secondo piano di monitoraggio si è svolto lungo il tratto vicentino del fiume Brenta, 
in cui si è predisposta una piccola rete di monitoraggio permanente con 6 stazioni in siti 
strategici. Ciò ha consentito di osservare le dinamiche spazio-temporali delle 
concentrazioni di 13 elementi in traccia e discuterle sulla base dell’idrologia del corso 
d’acqua e dell’impatto antropico, ma anche d’intrecciare rapporti di collaborazione con 
pubblico e privati che garantivano sorveglianza e protezione delle stazioni. I risultati 
incoraggiano ad investire nel prossimo futuro sull’utilizzo dei moss bags, sia a scopo di 
vigilanza (se ne raccomanda l’estensione ai corsi d’acqua minori come le rogge irrigue) 
che come strumento di educazione ambientale.  
Prospettive 
La tecnica dei moss bags necessita ora di una codifica ufficiale attraverso linee guida 
che vengano recepite in sede istituzionale. Le esperienze maturate in laboratorio ed in 
campo durante i tre anni di ricerca del Progetto Vicenza Moss Bags aprono finalmente 
la prospettiva di elaborare un primo documento di sintesi sul biomonitoraggio dei corsi 
d’acqua tramite moss bags, simile a quelli prodotti in Francia. 
Poiché ad oggi manca nel panorama della vigilanza ambientale uno strumento efficace 
per monitorare gli elementi in traccia su tempi di lunghezza arbitraria, in aree di 
qualsiasi dimensione e con livello di dettaglio a piacere, questa metodica a basso costo, 
che sfrutta tecniche analitiche ampiamente diffuse, contribuirebbe in modo significativo 
alla caratterizzazione chimica di un territorio, alla sua sorveglianza ed alla 
programmazione mirata di interventi di controllo o bonifica. Le applicazioni dei moss 
bags sono svariate, personalizzabili e soprattutto efficienti in termini di costi-benefici. 
Bisogna ricordare che sino ad oggi le conoscenze in merito alla contaminazione da 
metalli delle acque superficiali derivano da campionamenti spot, effettuati in orari e 
date di ordinario funzionamento dei servizi di vigilanza. 
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Auspico quindi che le Istituzioni nazionali e locali investano le proprie risorse sullo 
sviluppo di questa metodica, inteso sia come ricerca di base sia come applicazione per 
la tutela della salute ambientale ed umana. Esistono lodevoli esempi in Francia, Gran 
Bretagna ed Europa dell’est che fruttano ormai da decenni importanti risultati tecnici e 
scientifici. Ora la strada è aperta anche in Italia. 
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